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„Green Economy, Blue Economy, grünes Wachstum, Kreislaufwirtschaft, Indus- 
trielle Ökologie: Es herrscht kein Mangel im Wettbewerb der Begriffe für den 
notwendigen Wandel in Richtung eines nachhaltigen Wirtschaftens.“' Der Satz, 
den wir hier an den Anfang unseres Buches gestellt haben, stammt nicht von uns, 
sondern von der ehemaligen Journalistin der Wochenzeitung „Die Zeit“, Chris- 
tiane Grefe. Er steht im Vorwort ihres 2016 erschienenen Buches „Global Gar- 
dening“, in dem sie sich differenziert mit der Bioökonomie auseinandersetzt, um 
die die obige Aufzählung also noch ergänzt werden muss. Bereits die Zahl der von 
ihr genannten Begriffe deutet an, worum es heute geht. Es geht nicht mehr um 
die Frage, ob wir mehr Nachhaltigkeit brauchen, sondern darum, wie wir sie er- 
reichen. Über dieses „Wie“ wird allerdings vehement gestritten. 

Sollen wir, wie in der Green Economy vorgesehen, auf neue, umwelt- 
schonendere Technologien setzen, oder, wie teilweise gefordert, Verzicht üben und 
unsere wirtschaftlichen Aktivitäten auf ein notwendiges Minimum reduzieren? Am 
besten wäre es wohl, wenn es gelänge, wirtschaftliches Handeln mit dem Schutz 
der Natur zu verbinden. Es werden also Konzepte gesucht, in denen ökologisches, 
soziales und ökonomisches Denken nicht in Widerspruch zueinander stehen. Der 
Circular Economy und Bioökonomie wird dieses Potenzial zugeschrieben. Beide 
sollen die Umwelt schützen, für wirtschaftliches Wachstum sorgen und die Trans- 
formation zu einer nachhaltigen Lebensweise ermöglichen. Bis vor einigen Jah- 
ren wurden sie dabei überwiegend noch als Alternativen wahrgenommen, die ggf. 
sogar in Konkurrenz zueinander stehen.” Inzwischen werden oft ihre Synergien 
betont, und es ist von einer „zirkulären Bioökonomie“ die Rede, in der die Bio- 
ökonomie als Teil der Circular Economy aufgefasst wird. Unser Buch befasst sich 
deshalb mit beiden Ansätzen. Dabei verwenden wir, wie in den vorangehenden 
Sätzen schon deutlich wurde, anstelle des deutschen Begriffs „Kreislaufwirt- 
schaft“ den englischsprachigen Ausdruck „Circular Economy“. Grund hierfür 
ist, dass eine Kreislaufwirtschaft oft nur mit Abfallverwertung und Recycling 


1 Grefe 2016, S. 16. 
2 Gottwald und Krätzer 2014, S. 121 ff. 


3 Europäische Kommission 2018. 


VI Warum dieses Buch? - Ein Vorwort 


assoziiert wird, während mit Circular Economy meistens ein systemischer Ansatz 
gemeint ist. 

Unser Buch handelt also sowohl von der Bioökonomie als auch von der Cir- 
cular Economy, wenn auch anders, als Sie, liebe Leserin, und Sie, lieber Leser, 
das vielleicht gewöhnt sind. Wir nehmen keine technische oder ökonomische 
Analyse vor, wir beschreiben nicht im Detail, über welche Potenziale die beiden 
Wirtschaftsformen verfügen, und wir machen auch so gut wie keine Vorschläge, 
mit welchen Maßnahmen sie umgesetzt werden können. Hierzu gibt es bereits ein- 
schlägige Literatur, auf die wir guten Gewissens verweisen können.* Unser An- 
liegen ist ein anderes. Wir wollen die Circular Economy und Bioökonomie aus 
einer ungewohnten Perspektive betrachten und der Frage nachgehen, welche Mo- 
tive und Leitbilder sie prägen. Wir wollen wissen, welche Erzählungen mit den 
beiden Konzepten verbunden werden und auf welche Vorstellungen, man könnte 
auch sagen auf welches Weltbild, sie zurückgreifen. Unser besonderes Interesse 
gilt dabei der Frage, welche Rolle der Natur in der Circular Economy und Bio- 
ökonomie zugewiesen wird. Wenn auch nicht in allen Konzepten der Circular Eco- 
nomy, zumindest aber in Teilen davon, ist die Natur ein Vorbild. In der Bioöko- 
nomie wird dagegen „mit der Natur gearbeitet‘“. 

Der Circular Economy und Bioökonomie liegt ein Weltbild zugrunde, das die 
aktuelle Wirklichkeit mit der „Bio- und Technosphäre“ gedanklich in einen natür- 
lichen und einen technisch-ökonomischen Bereich aufteilt. Während die Techno- 
sphäre bzw. die Wirtschaft linear und verschwenderisch organisiert sind, arbeitet 
die Biosphäre effizient und in Kreisläufen. Letztere gelten in der Bioökonomie 
und Teilen der Circular Economy zusammen mit der Ressourceneffizienz als eine 
Art Naturprinzip. Die Natur wird dabei als perfekte Kreislaufwirtschaft gedeutet. 
Um aus dem ökonomischen System bzw. der Technosphäre ebenfalls eine perfekte 
Kreislaufwirtschaft zu machen, so die oft verwendete Argumentation, muss das 
Prinzip der Natur, der Kreislauf, Eingang in die Technosphäre finden. Die Kreis- 
laufwirtschaft der Natur soll deshalb in die menschliche Wirtschaft übertragen 
oder direkt ökonomisch genutzt werden. 

Was ist aber damit gemeint, wenn in der Bioökonomie oder Teilen der Circular 
Economy von Natur die Rede ist oder Naturprinzipien übertragen werden sollen? 
Welches Naturbild steckt dahinter und was können wir überhaupt über die Prin- 
zipien der Natur wissen? Diese Fragen sind alles andere als trivial. Was Natur 


* Für die Circular Economy sind beispielsweise der Aktionsplan der Europäischen Union (Euro- 
päische Union 2020), die Circular Economy Roadmap der acatech (Kadner et al. 2021), die im 
Auftrag des WWF erfolgte Machbarkeitsstudie „Modell Deutschland Circular Economy“ (Pra- 
kash et al. 2022) oder die Schriften der Ellen Mac Arthur Foundation (EMF 2022) zu nennen. 
Für die Bioökonomie finden sich entsprechende Informationen in dem von Iris Lewandowski 
herausgegebenen Buch „Bioeconomy“ (Lewandowski 2018), den aktuellen deutschen und euro- 
päischen Bioökonomiestrategien (Bundesregierung 2020b; Europäische Kommission 2018) 
sowie den Arbeitspapieren des Bioökonomierats (Bioökonomierat 2022). 


5 „Working with nature“, Europäische Kommission 2013. 
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ist und wie viel wir über sie wissen können, gehört zu den ältesten und grund- 
legendsten Fragen der Philosophie überhaupt. Wir können deshalb nicht so tun, 
als ob es sich bei Natur und Naturprinzipien um „Dinge“ handelt, die einer ob- 
jektiven Erkenntnis direkt zugänglich sind. Zu berücksichtigen ist, dass unsere 
Vorstellungen über die Natur auch kulturell bedingte, sich wandelnde Deutungen 
sind. Auch die Perspektiven, aus denen die Bioökonomie und Circular Economy 
die Natur betrachten, unterliegen bestimmten Prämissen. Sie sind entsprechend 
„gefärbt“ und eingeschränkt. Wenn die Natur in der Circular Economy als Vorbild 
oder in der Bioökonomie als Partnerin betrachtet wird, muss also zumindest klar 
sein, auf welche Naturvorstellungen sich bezogen wird und woher die Erkenntnis 
der verwendeten Naturprinzipien kommt. 

Wir können uns vorstellen, dass unsere Perspektive, aus der wir in diesem Buch 
die Bioökonomie und Circular Economy betrachten, für Leserinnen und Leser, die 
wie wir aus der angewandten Forschung kommen und dort an der Entwicklung 
technischer Verfahren arbeiten, ungewohnt ist. Sie werden vielleicht einwenden, 
dass das, was wir hier über die Bioökonomie und Circular Economy schreiben, für 
angewandte Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftler ohne Belang und eher für 
die Kulturwissenschaften oder die Philosophie interessant ist. Letzteres ist sicher- 
lich richtig, es ist auch ein kulturwissenschaftliches und philosophisches Thema. 
Eine verantwortungsbewusste angewandte Wissenschaft muss aber, wie wir mei- 
nen, ihre eigene Tätigkeit reflektieren und Erkenntnisse, die Kolleginnen und 
Kollegen aus anderen Wissensbereichen erarbeitet haben, wahrnehmen. Mit dem 
Argument, dass sich die Circular Economy und Bioökonomie an der Natur orien- 
tieren, werden jedenfalls Entwicklungsarbeiten in der angewandten Forschung 
begründet, es steht in Einleitungen von Fachartikeln und wird in Vorträgen ein- 
gesetzt, um positive Assoziationen bei der Zuhörerschaft in Politik, Industrie und 
Gesellschaft auszulösen. 

In der angewandten Forschung überführen Wissenschaftler und Wissen- 
schaftlerinnen ihre Ideen in Anwendungen und verändern auf diese Weise den 
Status quo. Dabei spielen die sie leitenden Motive und Vorstellungen eine wich- 
tige Rolle. In der Bewertung der Bedeutung, die diese Motive haben, schließen 
wir uns im Folgenden der Position von Reinhard Loske an. Loske, der vor allem 
durch seine Forschungsarbeiten zu Nachhaltigkeitsthemen und seine politi- 
sche Tätigkeit — er war bundespolitischer Sprecher von Bündnis 90/Die Grünen 
und Umweltsenator in Bremen — bekannt wurde, schreibt in seinem Buch „Poli- 
tik der Zukunftsfähigkeit“, dass „bei der Frage nach dem Umgang mit Umwelt- 
und Ressourcenproblemen auch die Grundhaltung und die Weltsicht“ von Be- 
deutung sind. Als ehemaliger Politiker hat Loske ein ausgeprägtes Verständnis 
dafür entwickeln können, welche Motive und Vorstellungen hinter bestimmten 
Entscheidungen und Handlungen stehen. Er weiß wohl, wovon er spricht, wenn 
er schreibt, dass jemand, der „überzeugt ist, dass wir als Menschen in etwas Grö- 
Beres eingebettet oder Teil eines lebendigen Netzes sind, [...] an Fragen der Natur- 
nutzung anders herangehen [wird] als jemand, der den Zweck der Natur vornehm- 
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lich darin sieht, für den modernen Menschen da zu sein [...]“6. Die Vorstellungen, 
die im Hintergrund der Circular Economy und Bioökonomie wirken, sind also 
alles andere als unerheblich. 

In diesem Buch werden wir den Versuch unternehmen, das Weltbild bzw. die 
Weltbilder der Circular Economy und Bioökonomie herauszuarbeiten und die mit 
ihnen verbundenen Erzählungen offenzulegen. Das geschieht, in dem wir uns in 
Kap. 1 zunächst einen Überblick über die aktuelle Situation verschaffen und nach 
Möglichkeiten zur Erreichung von Nachhaltigkeit fragen. In Kap. 2 berichten wir 
über die Entstehungsgeschichte der Bioökonomie und Circular Economy. Wir 
gehen auf unterschiedliche Lesarten der Bioökonomie ein und stellen verschiedene 
Denkschulen der Circular Economy vor. In Kap. 3 untersuchen wir, welche Mo- 
tive und Inhalte mit den Erzählungen zur Bioökonomie und Circular Economy 
vermittelt werden. Hierzu gehören die Fragen nach Natur (Kap. 4) und Technik 
und deren systemischem Verständnis als Bio- und Technosphäre (Kap. 5). Ein wei- 
terer wichtiger Punkt besteht darin, zu klären, ob die Orientierung an der Natur 
als metaphorische Sprache, Analogiebildung oder Systemübertragung zu verstehen 
ist (Kap. 6). Mit diesem Hintergrundwissen ausgestattet, fragen wir in Kap. 7 er- 
neut nach der Rolle, die der Natur in der Bioökonomie und Circular Economy 
zugewiesen wird. Abschließend werden in Kap. 8 grundsätzliche Hemmnisse be- 
handelt. 

Das vorliegende Buch ist der erste Band einer dreiteiligen Reihe. Die Bände 
haben unterschiedliche Schwerpunkte und ergänzen sich, sind aber separat für sich 
lesbar und abgeschlossen. Während wir im vorliegenden Band der Frage nach- 
gehen, was es mit der Orientierung an der Natur bei der Circular Economy und 
Bioökonomie auf sich hat, sind Kreisläufe Thema von Band 2. Der Kreislauf ist 
„das“ Leitmotiv der Circular Economy und Bioökonomie. Schwerpunkt des drit- 
ten Bandes werden unterschiedliche Denkschulen und Konzepte sein. Wir wollen 
darin die verschiedenen Ansätze beschreiben und ihre Entstehung sowie ihre Zu- 
sammenhänge nachzeichnen. 

Uns ist bewusst, dass wir in der vorliegenden Arbeit die Grenzen unsere eige- 
nen Fachdisziplin überschreiten. Wir tun das, weil wir davon überzeugt sind, dass 
die Reflexion der Circular Economy und Bioökonomie auch in der angewandten 
Forschung selbst erfolgen muss. Unsere Arbeit verstehen wir ausdrücklich als Ein- 
ladung und Ausgangspunkt zu einem disziplinübergreifenden Diskurs. 


Oberhausen/Bochum Thomas Marzi 
Juli 2023 Manfred Renner 


6 Loske 2015, S. 27. 
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Unser Blick auf den Status quo 


Das Ausmaß, in dem technisch-ökonomische Entwicklungen in den letzten Jahr- 
hunderten die Welt verändert haben, ist schlichtweg atemberaubend. Menschen 
stehen heute Möglichkeiten offen, die sich ihre Vorfahren nicht vorstellen konn- 
ten. Dieses Wunder hat jedoch seinen Preis. Es kostet immer mehr Ressourcen, 
verursacht wachsende Emissionen und führt dazu, dass ein immer größer werden- 
der Teil der Welt von Menschen zur Deckung ihrer Bedürfnisse in Anspruch ge- 
nommen wird, während anderen Arten immer weniger Lebensraum zur Verfügung 
steht. Letztlich zeigt sich hier ein Dilemma: Auf der einen Seite können wir unsere 
Lebensgrundlagen nicht ohne Wirtschaft und Technik erhalten, auf der anderen 
Seite führen aber unsere Art zu wirtschaften und der intensive Technikeinsatz zu 
deren Bedrohung. Klimawandel und Artensterben betreffen nicht nur andere Lebe- 
wesen, sie gefährden auch uns selbst. Der Ansatz, mit dem diesem Dilemma be- 
gegnet werden soll, heißt Nachhaltigkeit. Sie soll mithilfe unterschiedlicher Stra- 
tegien erreicht werden. Die Circular Economy und Bioökonomie, um die es in die- 
sem Buch geht, sind ein Teil dieser Strategien. 


1.1 Früher war die Zukunft besser! 


Wenn es nach der US-amerikanischen Fernsehserie Star Trek geht, die in Deutsch- 
land auch unter dem Namen „Raumschiff Enterprise“ bekannt ist, wird die Zu- 
kunft großartig. Es wird zwar noch Auseinandersetzungen mit außerirdischen 
Spezies oder Gefahren durch kosmische Phänomene geben, die Probleme von 


! Die Kapitelüberschrift ist an den gleichlautenden Titel eines Spiegel-Artikels von Francesco Gi- 
ammarco zum 50-jährigen Jubiläum der Star-Trek-Serie angelehnt, Giammarco 2016. Der Aus- 
spruch „Die Zukunft war früher auch besser“ geht ursprünglich wahrscheinlich auf den bayri- 
schen Humoristen Karl Valentin zurück, Valentin 2013. 


© Der/die Autor(en) 2024 1 
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heute aber werden nicht mehr existieren. Sie gehören im 22. Jahrhundert der 
Vergangenheit an. Die Menschen leben in Frieden zusammen, jeder Mangel ist 
überwunden, und niemand muss mehr hungern oder frieren. Die Star-Trek-Ge- 
sellschaft ist eine „Überflussgesellschaft‘“, in der unbegrenzte Ressourcen zur 
Verfügung stehen. Reichtum ist nicht mehr die treibende Kraft im Leben, weil 
von allem mehr als genug vorhanden ist. Alle arbeiten, um ihren Interessen nach- 
zugehen und um sich selbst und die Menschheit zu verbessern. Weil es nicht ge- 
braucht wird, gibt es in der Star-Trek-Gesellschaft auch kein Geld mehr. An die 
Stelle von Nationalstaaten ist in der Serie eine geeinte Menschheit getreten, die als 
Teil einer interstellaren Föderation das Weltall besiedelt.” 

Technische Innovationen haben bei Star Trek eine große Bedeutung. Die so- 
zialen Fortschritte, die die Menschen des 22. Jahrhunderts gemacht haben, und 
der Überfluss, in dem sie leben, gibt es nur, weil es technischen Fortschritt gibt. 
„Warp-Antriebe“ ermöglichen Reisen durch den Weltraum, „Materie-Antimaterie- 
Reaktoren“ stellen Energie in unbegrenzter Menge zur Verfügung und mit „Repli- 
katoren“ kann alles Mögliche aus jeder Art von Materie hergestellt werden. Mit- 
hilfe der Technik werden Grenzen überschritten. Für die Protagonisten der Serie 
ist sie der Schlüssel zu Sicherheit, Wohlstand, Frieden, Freiheit, neuen Erkennt- 
nissen und einem sinnerfüllten Leben.? 

Einige der technischen Ideen, die bei Star Trek zu sehen waren, sind inzwischen 
Wirklichkeit geworden. In der Serie sah man Tablets, Laptops, Touchscreens und 
Menschen, die Videokonferenzen abhalten und mit Computern sprechen. Manche 
Erfinder hat Star Trek bei ihren Entwicklungen inspiriert. Das erste Klapptelefon, 
das Motorola unter dem Namen „StarTAC“ auf den Markt brachte, erinnert auch 
optisch an den Kommunikator, den die Raumschiffbesatzung benutzte.* Wird also 
vielleicht auch die Star-Trek-Gesellschaft eines Tages Wirklichkeit sein? 

Was die Zukunft bringen wird, können uns Science-Fiction-Geschichten leider 
nicht verraten. Sie beschreiben nicht, wie es sein wird, sondern wie es sich die 
Autoren und Autorinnen der Geschichten vorgestellt haben. Mehr als über die Zu- 
kunft sagen sie etwas über die kulturelle Situation aus, in der sie entstanden sind. 
Das gilt auch für Star Trek. Die erste Folge wurde 1966, mitten in der Hochphase 
des US-amerikanischen Weltraumprogramms, ausgestrahlt. In der Serie findet 
sich somit der Glaube an die unbegrenzten Möglichkeiten der Technik wieder, 
von dem auch die Weltraummissionen getragen wurden. Letzterer wurde in der 
historischen Rede J. F. Kennedys sichtbar, der 1961 das Ziel ausgab, „bevor [das] 
Jahrzehnt zu Ende geht, einen Menschen auf dem Mond zu landen und [...] si- 
cher wieder zur Erde zurück zu bringen“. Im Juli 1969 wurde das von Kennedy 
ausgegebene Ziel, das er selbst nicht mehr erlebte, Wirklichkeit. Vor den Augen 


2 Schmid und Beyer-Fistrich 2021; Giammarco 2016. 
3 Schmid und Beyer-Fistrich 2021; Giammarco 2016. 
4Giammarco 2016. 
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Abb. 1.1 Triumph der Technik: Star Trek und die Mondmissionen. Die in den 1960er-Jahren 
konzipierte Science-Fiction-Serie Raumschiff Enterprise (links) vermittelt eine positive Technik- 
vision. Sie spiegelt den Technikoptimismus der Mondmissionen, hier 1969 die Aufstiegsstufe der 
Mondlandefähre bei der Rückkehr von der Mondoberfläche zur Kommandokapsel von Apollo 
11. (Bildquellen: pixabay (links), NASA AS11-44-6642 (rechts)) 


von mehr als einer halben Milliarde Fernsehzuschauerinnen und -zuschauer wurde 
ein Menschheitstraum wahr.® Neil Armstrong und Buzz Aldrin betraten den Mond 
und gelangten wohlbehalten wieder zur Erde zurück. Menschen hatten zum ersten 
Mal in ihrer Geschichte die Grenzen ihres Planeten überschritten und einen ande- 
ren Himmelskörper betreten. Wenn das möglich war, dachte man, sei es nur noch 
eine Frage der Zeit, bis sie zu anderen Planeten reisen und diese bewohnen wür- 
den. So gab es zur Zeit der Mondlandung bereits Pläne zur Entwicklung von Raum- 
stationen, die schon Ende der 1970er-Jahre mit 50 Menschen an Bord die Erde um- 
kreisen sollten. Die Mondlandung wurde als eine Zeitenwende erlebt, die vielleicht 
die Menschen vereinen und Kriege überflüssig machen könnte.’ Mithilfe der Tech- 
nik, so schien es, war nun nichts mehr unmöglich (Abb. 1.1). 

Mit der Mondlandung wurden Grenzen überwunden, die Menschen jahrhundert- 
tausendelang nicht überschreiten konnten. Doch warum, Könnte man fragen, geschah 
das nicht schon viel früher? Die Vision zum Mond zu reisen gab es schließlich schon 
lange. Bereits der antike griechische Satiriker Lukian berichtete von einer fiktiven Reise 
zum Mond. Warum also erst 1969? Menschen, die biologisch über dieselben kogniti- 
ven Fähigkeiten verfügen wie wir, gibt es schon seit etwa 200.000 bis 300.000 Jahren, 
und soweit wir wissen, haben sie schon immer versucht, mit Technik ihre Ziele zu er- 
reichen. Sie nutzten Feuer, stellten Werkzeuge her und fertigten Kleidung an. Technik 
gehört damit unmittelbar zum Menschsein dazu. Wie der griechische Prometheus- 


6ZDF 2019. 
1Proske 1970, S. 5. 
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Mythos in der Version Platons berichtet, ist sie ursprünglich eine göttliche Fähigkeit, 
die einen natürlichen Mangel, den Menschen gegenüber Tieren haben, kompensieren 
soll. Viele Tieren können schneller laufen als Menschen, haben Reißzähne und Kral- 
len, sind stärker oder tragen ein wärmendes Fell. Im Mythos entwendet Prometheus den 
Göttern das Feuer und die Handwerkskunst und schenkt sie den Menschen, damit sie 
überleben können. Er schenkte sie ihnen jedoch nicht, um damit zum Mond zu fliegen. 

Anscheinend ist die Technik, die die Mondlandung ermöglichte, etwas ande- 
res als die der Antike.” Sie war ein technisches Großprojekt, das nicht möglich ge- 
wesen wäre, wenn es in den letzten Jahrhunderten nicht Entwicklungen gegeben 
hätte, die das, was Technik ausmacht, fundamental verändert haben. Gemeint sind 
die Ideen der „Aufklärung“, die als historische Epoche Ende des 17. Jahrhunderts 
begann. Sie beendete endgültig das Mittelalter, baute auf den Gedanken der Re- 
naissance auf und stellte das bestehende Ordnungssystem aus Adel und Kirche in- 
frage.!? Zumindest in der „westlichen Welt“ wurde die menschliche Vernunft nun 
zum Maß aller Dinge. Sie galt als das Mittel, das den Menschen individuelle, poli- 
tische und ökonomische Freiheit bringen sollte. 

Im Denken der Aufklärung wurden die Naturwissenschaften immer wichtiger. 
Ihre Erkenntnisse ermöglichten neue technische Anwendungen und stärkten den 
Glauben an den Fortschritt. Dabei fand der noch aus der Renaissance stammende Ge- 
danke von René Descartes, die Natur mithilfe der Technik zugunsten der Menschen 
umzugestalten,'! immer mehr Befürworter. Praktisch zeigte er sich in der Intensivie- 
rung industrieller Tätigkeiten. Es entstanden Fabriken, in denen zunächst noch ein- 
fache handbetriebene Maschinen wie Webstühle zum Einsatz kamen. Schon bald 
wurden sie durch Spinnmaschinen, die von Dampfmaschinen angetrieben wurden, 
ersetzt. Diese Entwicklung markiert den Beginn einer Transformation, die wir heute 
rückblickend als „industrielle Revolution“ bezeichnen. Sie veränderte die Lebens- 
weise vieler Menschen, führte zu neuen Arbeits- und Gesellschaftsstrukturen und 
schuf geopolitische Machtverhältnisse, die bis heute fortwirken. 

Die Technik, die aus der industriellen Revolution hervorgegangen ist, war es, 
die die Mondlandung ermöglichte. Sie ist etwas anderes als die Technik der Früh- 
geschichte, Antike oder des Mittelalters. Zwar hatte es auch dort Großprojekte wie 
den Pyramiden- und Kathedralenbau gegeben, die moderne Technik unterscheidet 
sich aber durch die Art und Weise, wie sie mit anderen Faktoren zusammenwirkt, 
grundlegend von ihnen. Angetrieben wurde die industrielle Revolution durch wissen- 
schaftliche Erkenntnisse, technische Entwicklungen, ökonomische Veränderungen 
und individuelle Freiheit. Die intensive Nutzung fossiler Energie und die neue 


$Platon 1855, 320-322 STA. 


Grundsätzliche Unterschiede zwischen moderner Technik und der Technik der Antike hat u. a. 
Martin Heidegger in seinem berühmten Aufsatz „Die Frage nach der Technik“ herausgearbeitet, 
Heidegger 2000. 


!0Toyka-Seid und Schneider 2022; Perret 2014. 
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Schönmelfermaschine im, Fahre L000. 


Abb. 1.2 „Schönwettermaschine“. Vorstellung von einer „Schönwettermaschine“, die es im 
Jahr 2000 geben sollte. Sammelbildchen einer Schokoladenfirma aus dem Jahr 1900. (Bildquelle: 
wikimedia) 


Arbeitsorganisation ermöglichten es, Güter preiswert und in einer Größenordnung zu 
produzieren, die vorherige Möglichkeiten weit übertraf. Angebot und Nachfrage ver- 
stärkten sich gegenseitig, und das Kapital, das in Produktion investiert wurde, wuchs 
weiter an. Es entstand das, was wir Wirtschaftswachstum und Fortschritt nennen. 

In der industriellen Revolution wurden Naturwissenschaften, Wirtschaft, Tech- 
nik und Fortschrittsglaube zu sich gegenseitig antreibenden Faktoren, die seitdem 
nicht mehr getrennt betrachtet werden können. Sie gelten als Garanten für eine 
positive wirtschaftliche, soziale und moralische Entwicklung.'” Besonders ein- 
drücklich wurde dieser Fortschrittsoptimismus von dem Schriftsteller Stefan Zweig 
beschrieben. In seinem autobiografischen Buch „Die Welt von Gestern“ schreibt 
er, dass es aus der europäischen Perspektive des 19. Jahrhunderts heraus nur noch 
eine Frage der Zeit sein konnte, bis Wissenschaft und Technik eine perfekte Welt 
geschaffen hätten (Zitat 1.1). Wie man sich diese Welt für das Jahr 2000 vorstellte, 
zeigen Postkartenmotive aus dieser Zeit. Zu sehen sind Schwimmschuhe, mit 
denen Menschen über Wasser laufen können, höhenverstellbare Bürgersteige, Häu- 
ser, mit denen man verreisen kann und die in Abb. 1.2 dargestellte „Schönwetter- 
maschine“'?. Fortschrittsoptimismus dokumentieren auch die Romane von Jules 


12WBGU 2011, S. 94; Ropohl 2013; Perret 2014. 
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Verne!*, der in seinen Büchern „Von der Erde zum Mond“ und „Die Reise um den 
Mond“ das Raumfahrtprogramm der 1960er-Jahre literarisch vorweggenommen hat. 
In der Mondlandung, die der Ausgangspunkt unserer Überlegungen war, erreichte 
der Technikoptimismus aus unserer Sicht seinen vorläufigen Höhepunkt. 


Zitat 1.1: Stefan Zweig (1881-1942) 


„Das neunzehnte Jahrhundert war [...] überzeugt, auf dem geraden und 
unfehlbaren Weg zur ‚besten aller Welten‘ zu sein. [...] Jetzt [...] war es 
doch nur eine Angelegenheit von Jahrzehnten, bis das letzte Böse und 
Gewalttätige endgültig überwunden sein würde [...], man glaubte an 
diesen „Fortschritt“ schon mehr als an die Bibel, und sein Evangelium 
schien unumstößlich bewiesen durch die täglich neuen Wunder der 
Wissenschaft und der Technik. [...] Auf den Straßen flammten des Nachts 
[...] elektrische Lampen, dank des Telephons [konnte] der Mensch zum 
Menschen in die Ferne sprechen, [er] flog [...] dahin im pferdelosen 
Wagen [...und] schwang [...] sich empor in die Lüfte [...]. Der Kom- 
fort drang aus den vornehmen Häusern in die bürgerlichen, nicht mehr 
mußte das Wasser vom Brunnen oder Gang geholt werden, nicht mehr 
mühsam am Herd das Feuer entzündet, die Hygiene verbreitete sich, der 
Schmutz verschwand. Die Menschen wurden schöner, kräftiger, gesünder, 
[...] und all diese Wunder hatte die Wissenschaft vollbracht. “'5 


1.2 Die Kehrseite der Medaille 


Obwohl viele Menschen den Technikoptimismus des 19. Jahrhunderts teilten, 
waren die negativen Begleiterscheinungen der industriellen Produktionsweise 
nicht zu übersehen. Durch die neuen Produktionsmethoden konnten viele klassi- 
sche Berufe wie das Weben in Heimarbeit nicht mehr so ausgeübt werden, dass 
der Lebensunterhalt davon bestritten werden konnte. Viele Menschen waren ge- 
zwungen, in Fabriken zu arbeiten, in Städte zu ziehen und dort in elenden Ver- 
hältnissen zu leben.!® Auch der „Naturverbrauch“ nahm zu. Immer mehr un- 
genutzte Bereiche wurden in Ressourcen, Baugrund oder Kulturlandschaften 
umgewandelt.!” Es gab deshalb bereits schon zu Beginn der industriellen Revolu- 
tion kritische Stimmen, die auf die negativen Folgen des neuen Lebensstils hin- 
wiesen. Meistens wurden soziale Auswirkungen angesprochen, eine Bedrohung 


14 Sudau 2011, 3 f. 

15 Zweig 2020, S. 19. 

16 Perret 2014. 

17 Schiemann 2011, S. 65. 
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der natürlichen Lebensgrundlagen aber nicht thematisiert. Eine Ausnahme in 
dieser Hinsicht war der Philosoph Charles Fourier. Er ist heute vor allem wegen 
seiner feministischen Ansichten und der Forderung nach einem bedingungslosen 
Grundeinkommen bekannt.!® Fourier sprach bereits 1808 an, dass die industrielle 
Produktion die Umwelt zerstört, Wälder vernichtet, Quellen verunreinigt und das 
Klima verschlechtert.!” Gehört wurde Fourier nicht. Er galt als „Utopist“, „Spin- 
ner“ oder „Irrer“.? Fortschrittskritische Stimmen mehrten sich erst in der zweiten 
Hälfte des 19. Jahrhunderts, als zunehmend die „Verschandelung von Stadt und 
Land, der Verlust traditioneller Werte“ und das zunehmende Gefühl einer „Ent- 
wurzelung“ der Menschen beklagt wurden.?! 

In dieser Zeit meldeten sich auch anerkannte Wissenschaftler zu Wort. John 
Stuart Mill beispielsweise entwickelte angesichts der wirtschaftlichen Dynamik 
eine neue ökonomische Theorie. Er war der Ansicht, dass wirtschaftliches Wachs- 
tum aufgrund von natürlichen Grenzen nicht ewig andauern kann und erwartete, 
dass nach einer Wachstumsphase ein stationärer Zustand erreicht wird, in dem 
weder die Produktions- und Kapitalmenge noch die Bevölkerungszahl weiter zu- 
nehmen. Auch andere wie Rudolf Clausius (Zitat 1.2) oder Franz Grashof (Zitat 
1.3) wiesen auf die Abhängigkeit des Fortschritts von Ressourcen und auf deren 
Begrenztheit hin. Clausius kritisierte „den sorglosen Umgang mit der Kohle- 
energie“ und nannte regenerative Energiequellen als Alternative.” Besonders be- 
merkenswert sind die Äußerungen Grashofs. Auch er erwartete, dass die Kohle- 
vorräte innerhalb historischer Zeiträume verbraucht würden. Seine Alternative 
war visionär! Grashof schlug vor, elektrischen Strom an den Meeresküsten herzu- 
stellen und über Leitungen zu industriellen Standorten im Inland zu transportieren, 
wo er auch zur Erzeugung von Wärme verwendet werden sollte. Grashof hat damit 
gedanklich nicht weniger als das vorweg genommen, was wir heute „Energie- 
wende“ nennen. 


18 Precht 2018, 118 ff. 

19 Saage 1999, S. 71; Precht 2018, S. 123. 
20 Saage 1999, S. 68; Precht 2018, S. 125. 
2! Bachmann 2012; Perret 2014. 
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Zitat 1.2: Rudolf Clausius (1822-1888) 


„Wir haben gefunden, dass unter der Erde Kohlenvorräthe aus alten 
Zeiten liegen, |[...]. Diese verbrauchen wir nun, und verhalten uns dabei 
ganz wie lachende Erben, welche eine reiche Hinterlassenschaft ver- 
zehren. [...] Wenn dieser Vorrath verbraucht sein wird, so wird kein Mit- 
tel einer noch so vorgerückten Wissenschaft im Stande sein, eine weitere 
Energiequelle zu eröffnen, sondern die Menschen werden dann darauf 
angewiesen sein, sich mit der Energie zu behelfen, welche die Sonne 
ihnen im Verlaufe der ferneren Zeit noch fortwährend durch ihre Strah- 
len liefert. [...] Während das letztverflossene Jahrhundert sich dadurch 
ausgezeichnet hat, dass durch Erfindung oder Vervollkommnung von 
Maschinen [...] die Kraftquellen der Natur in einer früher nie geahnten 
Weise dem Menschen dienstbar gemacht sind, werden die folgenden 
Jahrhunderte die Aufgabe haben, in dem Verbrauch dessen, was uns an 
Kraftquellen in der Natur geboten ist, eine weise Ökonomie einzuführen, 
und besonders dasjenige, was wir als Hinterlassenschaft früherer Zeit- 
epochen im Erdboden vorfinden, und was durch nichts wieder ersetzt 
werden kann, nicht verschwenderisch zu verschleudern. “? 


Zitat 1.3: Franz Grashof (1826-1893) 


„Beschränken wir uns auf die Betrachtung einer näher liegenden Zu- 
kunft, einer Zeit, in der die Kohlenflötze [...] insoweit abgebaut sein 
mögen, [...] d. h. einer Zeit, deren Entfernung durchaus nicht etwa mit 
kosmischem, sondern mit historisch irdischem Zeitmaaßstabe zu messen 
ist. [...]. Die Aufgabe vortheilhafter Gewinnung von gewerblicher Be- 
triebsarbeit aus dem Arbeitsvermögen der Meeresfluthen wird deshalb 
wesentlich Hand in Hand gehen müssen mit einer anderen: mit der 
Aufgabe, dieses Arbeitsvermögen auf vortheilhafte Weise viele Meilen 
weit in das Innere des Landes fortzuleiten. [...] ohne Zweifel kann 
Arbeitsvermögen auf solche Entfernungen als elektrischer Strom geleitet 
werden in hinlänglich dicken isolirten metallenen Leitungen, und es ist 
wohl denkbar, [...] den elektrischen Strom in ausgedehnterem Maße 

als Uebergangsform zu verwenden. Durch Maschinen, die im Princip 
schon heute bekannt sind und die nur konstructiv dem technischen Be- 
dürfniß entsprechend auszubilden wären, kann an der Küste das durch 
hydraulische Kraftmaschinen stetig gewonnene und durch sogenannte 
Accumulatoren aufgespeicherte Arbeitsvermögen daselbst in einen elek- 
trischen Strom verwandelt, und [...] an den einzelnen Verbrauchsorten 
im Binnenlande wieder in Arbeit umgesetzt werden. “”* 


2 Clausius 1885, S. 21-22. 


24 Grashof 1877, 33 ff. 
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Sowohl Clausius als auch Grashof hatten Wichtiges in den Wissenschaften ge- 
leistet, Clausius als Mitbegründer der Thermodynamik und Entdecker des 2. 
Hauptsatzes und Grashof als Gründungsdirektor des Vereins Deutscher Ingenieure 
(VDI). Obwohl sie, anders als Fourier, gesellschaftlich anerkannt waren und ihre 
Warnungen physikalisch nachvollziehbar begründeten, konnten auch sie der Dy- 
namik aus ökonomischer und technischer Entwicklung nichts entgegensetzen. Der 
Ressourcenverbrauch ging in der Folge nicht zurück, sondern nahm im Gegen- 
teil bis heute zu. Besonders entscheidend bei dieser Entwicklung war die Hoch- 
konjunkturphase nach dem 2. Weltkrieg, als neue technische Geräte wie Elektro- 
haushaltsgeräte, Radios, Fernseher und Autos zu Alltagsgegenständen wurden. 
Zumindest in der westlichen Welt gelangten in dieser Zeit viele Menschen zu ma- 
teriellem Wohlstand.” Diese historische Phase wird heute rückblickend als „große 
Beschleunigung“ (‚Great Acceleration“) bezeichnet, weil sie mit einer „in der Ge- 
schichte beispiellose[n] Zunahme von menschlicher Aktivität“ verbunden ist,?° die 
sich in einer wachsenden Weltbevölkerung, großflächigen Bodenversiegelungen, 
einer Intensivierung der Landwirtschaft, dem Entstehen von Megastädten, einer 
ökonomischen Globalisierung und der Entwicklung einer Konsumgesellschaft 
zeigte.” 

Zusammengefasst ist diese Entwicklung u. a in einem Artikel von Steffen 
et al.?8, auf den wir uns mit Abb. 1.3 und 1.4 beziehen. Beide Abbildungen zeigen 
„Megatrends“, die alle etwa ab dem Ende des 2. Weltkrieges ein starkes Wachs- 
tum zeigen.” Der Anstieg der Kohlendioxidkonzentration in der Atmosphäre ist 
beispielsweise zum größten Teil erst nach 1945 erfolgt. Gleichzeitig hat auch das 
Aussterben von Arten zugenommen.’ Das Ausmaß der Veränderungen wird deut- 
lich, wenn wir uns vergegenwärtigen, dass der aktuelle jährliche Verbrauch von 
Erdöl und Erdgas dem globalen Kohlenstoffumsatz von mehreren Hunderttausend 
Jahren Planktonpopulation entspricht.°! Einen Überblick über die Dimension der 
globalen Veränderungen, die auf menschliche Aktivitäten zurückgehen, gibt u.a. 
ein Artikel mit dem Titel „The Anthropocene Biosphere“ von Williams et al.” 
Dessen Autoren schreiben, dass nur etwa ein Drittel des eisfreien Landes auf der 
Erde noch als Wildnis bezeichnet werden kann und dass, auf die Masse bezogen, 
der größte Teil der Wirbeltiere heute Nutztiere sind. 


25 Perret 2014. 

26 BPB 2022. 

?7 Gebhardt 2016. 

28 Steffen et al. 2015. 

2? Steffen et al. 2015; International Geosphere-Biosphere Programme 2015. 
30 Zalasiewicz 2017. 

3! Steininger 2017. 

32 Williams et al. 2015. 
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Socio-economic trends 
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Abb. 1.3 ‚The Great Acceleration“ — Trends sozioökonomischer Parameter. (Bildzitat: Steffen 
et al. S. 84) 


1.3 _ Die Umweltbewegung 


Im Laufe des 20. Jahrhunderts hat sich die Einstellung zur Technik verändert. 
Immer mehr Menschen stellten die Fortschrittsvision des 18. und 19. Jahrhunderts, 
mit Wissenschaft und Technik die Natur zu beherrschen, infrage. Die Bewertung 
von Technik wurde, auch wenn dies zunächst keine praktischen Auswirkungen 
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Abb. 1.4 „The Great Acceleration“ — Trends bei Parametern des Erdsystems. (Bildzitat: Steffen 
et al. 2015, S. 87) 


hatte, ambivalenter.?? Einerseits sorgte die technisch-ökonomische Entwicklung 
für Sicherheit und Wohlstand, andererseits war es aber genau diese Dynamik, die 
wachsende Risiken und Gefahren mit sich brachte. Der Wohlstand wurde, wie der 
Soziologe Ulrich Beck in seinem Buch „Risikogesellschaft“ schrieb, mithilfe von 
Risikotechnologien, wie der Atomkraft, „erkauft“.’* Als es 1986, dem Jahr, in dem 
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sein Buch erschien, zur Kernschmelze in Tschernobyl kam, schien Becks Analyse 
bestätigt. 

Im 20. Jahrhundert hatten nicht zuletzt die beiden Weltkriege gezeigt, welche 
Zerstörungen mit technischen Waffensystemen angerichtet werden können. Spä- 
testens ab 1945, nachdem die japanischen Städte Hiroshima und Nagasaki durch 
Atombomben zerstört wurden, war klar, dass Technik das Leben nicht nur besser 
machen kann, sondern dass Menschen mit ihrer Hilfe sowohl ihr eigenes Leben 
als auch das ihrer Mitmenschen und das anderer Lebewesen vollständig vernichten 
können. Welche Ambivalenz in Technik steckt, wird durch die Raketentechnik 
deutlich. Sie wurde im 2. Weltkrieg als Waffensystem entwickelt. Heute ist sie so- 
wohl Grundlage einer militärischen atomaren Bedrohung als auch das Mittel, das 
Raumfahrt erst möglich macht. 

Zu der atomaren Bedrohung im „Kalten Krieg“ kam hinzu, dass immer weni- 
ger ignoriert werden konnte, dass der wirtschaftliche Aufschwung der Nachkriegs- 
jahre mit einem gigantischen Ressourcenverbrauch verbunden war. Er schädigte 
die Umwelt und gefährdete die Gesundheit. Auf die Frage, ab wann Umwelt- 
probleme gesellschaftlich wahrgenommen wurden und wann sich ein fortschritts- 
optimistischer Zeitgeist in ein eher fortschrittsskeptisches Denken wandelte, nen- 
nen manche Publikationen?‘ das 1962 erschienene Buch „Silent Spring‘, in dem 
sich die Biologin Rachel Carson gegen den Einsatz von Pestiziden aussprach. 
1968 erschien dann das Buch „Population Bomb“. Der Autor des Buches, der Bio- 
loge Paul Ehrlich, erwartete schon für die 1970er-Jahre gravierende Hungersnöte, 
deren Ursache er in der wachsenden Weltbevölkerung sah.°® 

Umweltthemen spielten in der gesellschaftlichen Wahrnehmung der 1960er- 
Jahre jedoch noch keine große Rolle. Das Interesse der Menschen lag häufig 
anderswo. Meistens wird deshalb als Wendepunkt nicht das Erscheinen von Car- 
sons Buch, sondern die Zeit um das Jahr 1970 genannt.” In diese fielen die Grün- 
dung der Umweltorganisation Greenpeace (1971) und die Veröffentlichung der 
berühmten Studie des Club of Rome über „Die Grenzen des Wachstums“ (1972)*!. 
In ihr wurden die Folgen eines exponentiell steigenden Bevölkerungswachstums 
und Ressourcenverbrauchs untersucht. Die Botschaft der Studie war, dass auf 
einem Planeten mit endlichen Ressourcen grenzenloses Bevölkerungs- und Wirt- 
schaftswachstum nicht möglich sind. Wie abhängig wir von bestimmten Roh- 
stoffen sind, wurde 1973 auch durch die „Ölkrise‘“ deutlich, als, verursacht durch 
einen drastischen Preisanstieg, Rohöl vorübergehend weniger verfügbar war. In 
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der Folge formierte sich die „Umweltbewegung“. Sie bestand aus ökologisch mo- 
tivierten, politischen Strömungen, die sich u. a. gegen die Nutzung der Atomkraft, 
neue Autobahnen und Flughafenausbauten richteten und später zur Gründung 
„grüner“ Parteien führten. Innerhalb der Umweltbewegung wurde die Einstellung 
zum technischen Fortschritt kritischer und die Erwartungen an die Zukunft pes- 
simistischer.*” Diese Haltung war jedoch durchaus widersprüchlich, da trotzt zu- 
nehmender Technikkritik erwartet wurde, dass Umweltprobleme durch techni- 
schen Fortschritt und umwelttechnische Verfahren gelöst werden.* 

Der Stimmungswandel spiegelt sich auch in Science-Fiction-Filmen. Wäh- 
rend die Star-Trek-Serie noch optimistisch in die Zukunft blickte, zeigten andere 
Filme und Serien zunehmend dystopische Zukunftsvisionen. Früher war also 
auch die Zukunft besser! Ein Beispiel ist der Film „Soylent Green“ (1973), der 
für das Jahr 2022 ein Szenario schildert, in dem die natürlichen Lebensgrundlagen 
fast vollständig zerstört sind und Menschen mit künstlich hergestellten Lebens- 
mitteln versorgt werden. Eines dieser Lebensmittel, Soylent Green, wird angeblich 
aus Plankton hergestellt. Im Film stellt sich dann jedoch heraus, dass es bereits 
nicht mehr genügend Plankton gibt und Soylent Green stattdessen aus mensch- 
lichen Körpern hergestellt wird. Ein aktuelleres zukunftspessimistisches Beispiel 
von 1999 ist der Film „Matrix“. In diesem haben Maschinen die Weltherrschaft 
übernommen, und Menschen werden von ihnen in riesigen Zuchtanlagen gehalten 
und dort als lebende Energiequellen benutzt. Ihre Gehirne sind dabei an eine kom- 
plexe Computersimulation, die Matrix, angeschlossen, die sie für das echte Leben 
halten. Was für ein Perspektivenwechsel: Auf der Enterprise befreite Technik die 
Menschen noch, durch die Matrix versklavt sie sie.“ 

Dass der Blick auf die Zukunft zunehmend pessimistischer wurde, obwohl sich 
das „technologische Wunder“ der Mondlandung ereignete, ist bemerkenswert. 
Eigentlich passt das nicht zusammen: Technikskeptizismus entwickelt sich ange- 
sichts eines größtmöglichen technischen Erfolges. Was jedoch zunächst wider- 
sprüchlich klingt, lässt sich erklären, wenn wir berücksichtigen, dass die Bilder 
und Ergebnisse der Weltraummissionen nicht nur aus einer Perspektive wahr- 
genommen werden können. Auf der einen Seite lässt sich mit den Bildern der 
Mondflüge, wie das bei Star Trek geschieht, ein grandioses Zukunftsversprechen 
verbinden, das die Menschen über die Grenzen ihres Planeten hinausführen wird. 
Auf der anderen Seite waren es aber dieselben Bilder, die zeigten, dass außerhalb 
dieser Grenzen die unwirtliche und lebensfeindliche Welt des Alls nicht gerade auf 
uns wartet. Als besonders eindrucksvoll erwies sich dabei der Blick auf die Erde 
selbst (Abb. 1.5). Erstmals war es möglich, sie von außen, in all ihrer Schönheit, 
Verletzlichkeit und Einzigartigkeit zu betrachten. Die Bilder zeigen einen Körper, 
der isoliert, inmitten einer endlos scheinenden, schwarzen Leere schwebt, was den 
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Abb. 1.5 Zwei „Raumschiffe“ im All: Links die Erde aus einer Entfernung von etwa 66.000 km 
und rechts das nach einer Explosion beschädigte Raumschiff Apollo 13. (Bildquelle: NASA AS 
10-34-5013/ AS 13-598500)** 


Vergleich mit einem Raumschiff nahelegt, das in den Weiten des Alls auf sich ge- 
stellt ist. Das Überleben der gesamten „Besatzung“ dieses „Raumschiffs Erde“ 
hängt dann in dieser Analogie vom „Funktionieren“ der lebenserhaltenden Öko- 
systeme ab. 

Die Raumschiffmetapher entwickelte sich zu einem wichtigen Leitmotiv der 
Umweltbewegung. Sie wurde sowohl von dem Ökonomen Kenneth Boulding als 
auch von dem Designer und Schriftsteller Richard Buckminster-Fuller verwendet, 
um die Ganzheit und Geschlossenheit der Erde zu illustrieren (Zitat 1.4).*° Boul- 
dings systemische, aus der Raumschiffmetapher abgeleitete Überlegungen und 
seineVision von einer „Spaceman-Economy“ gelten heute als Ursprung der Circu- 
lar Economy. 


Zitat 1.4: Kenneth Boulding (1910-1993) 


A „The closed economy of the future might similarly be called the ‚spa- 
4 ceman‘ economy, in which the earth has become a single spaceship, 
3 without unlimited reservoirs of anything, either for extraction or for pol- 


lution, and in which, therefore, man must find his place in a cyclical eco- 
logical system which is capable of continuous reproduction of material 
form even though it cannot escape having inputs of energy.“ 


#Nebeneinanderstellung zweier unabhängiger Bilder. 
46 Boulding 1966; Fuller 1969. 
# Boulding 1966, S. 7-8. 
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Die ökologischen Grundlagen, von denen die Funktionen des „Erdraumschiffs“ 
und die Existenz seiner „Besatzung“ abhängen, sind heute insbesondere durch 
den menschengemachten Klimawandel bedroht. Er geht auf Kohlendioxid- und 
Methanemissionen zurück, die eine Erwärmung der unteren Atmosphären- 
schichten verursachen. Der dahinterstehende physikalische Zusammenhang ist seit 
etwa 200 Jahren, durch die Entdeckung Joseph Fouriers im Jahr 1824, als „Treib- 
hauseffekt“ bekannt. Svante Arrhenius berechnete auf dieser Grundlage bereits 
1896, dass eine Verdopplung der atmosphärischen Kohlendioxidkonzentration zu 
einer Erhöhung der mittleren globalen Temperatur um vier bis sechs Grad Celsius 
führen würde. Eine globale Temperaturzunahme wurde 1938 auch von Guy Ste- 
wart Callendar und 1941 von Hermann Flohn prognostiziert." 

Politische Aufmerksamkeit erhielt der Klimawandel erstmals 1965. In einem 
an den US-Präsidenten gerichteten Bericht prognostizierte ein wissenschaftliches 
Beratergremium, dass die atmosphärische Kohlendioxidkonzentration weiter zu- 
nehmen würde, wodurch eine Störung des Wärmehaushalts der Atmosphäre zu er- 
warten wäre, die im 21. Jahrhundert eine Veränderung des globalen Klimas ver- 
ursachen könne.*’ In den 1970er-Jahren gingen Klimamodelle bereits von einer 
Erhöhung der mittleren globalen Temperatur um zwei bis drei Grad bis zum Jahr 
2050 aus.’ 

Rückblickend auf diese Zeit lässt sich sagen, dass die wissenschaftlichen Pro- 
gnosen, die einen bedrohlichen Klimawandel voraussagten, zwar bekannt waren, 
gesellschaftliche und politische Konsequenzen aber ausblieben. Viele Menschen 
glaubten den noch nicht absolut sicheren Vorhersagen nicht. Den Prognosen wurde 
entgegengehalten, dass man ja nicht wissen könne, ob die Modelle der Klima- 
forschung stimmen. „Vielleicht kommt alles ja ganz anders“, „Die Natur wird 
das schon aushalten und regeln“ und „Die Wirtschaft muss Vorrang haben“ waren 
Argumente, die in diesem Zusammenhang oft zu hören waren.! Sie verhinderten 
lange eine ernsthafte gesellschaftliche Auseinandersetzung mit dem Klimawandel. 

Heute wissen wir es besser. Wir wissen, dass unsere Art zu leben, unsere Wirt- 
schaftsweise und die Technologien, die wir einsetzen, das Klima derart verändern, 
dass die Lebensgrundlagen von Menschen und anderen Lebewesen bedroht sind. 
Wir wissen auch, dass wir weniger Ressourcen in Emissionen und Abfälle ver- 
wandeln dürfen als bisher. Können wir aber einfach damit aufhören, industriell zu 
wirtschaften? Sollen wir etwa unsere kulturellen Errungenschaften mitsamt unse- 
rem Wohlstand aufgeben und stattdessen ein Leben in der Natur führen? Gibt es 
ein „Zurück zur Natur“? 


48 Mäder 2009, S. 4. 
#Revelle et.al. 1965. 
50 Boeing 2019. 
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Abb. 1.6 Jean-Jacques Rousseau meditiert im Park von La Rochecordon bei Lyon. Alexandre 
Hyacinthe Dunouy (1770), Museum Marmottan Monet, Paris, The Picture Art Collection. (Bild- 
quelle: Alamy Stock Photo) 


1.4 Zurück zur Natur? 


Die Redewendung „Zurück zur Natur“ wird in Zitatensammlungen dem Philo- 
sophen und Schriftsteller Jean-Jacques Rousseau zugeschrieben.” Fälschlicher- 
weise, denn er hat sie wörtlich wohl so nie ausgesprochen. Richtig ist jedoch, 
dass Rousseau, der im Umgang mit Menschen eher als schwieriger Zeitgenosse 
galt, das Naturerlebnis suchte. Wie er selbst schrieb, liebte er es, sich auf einsamen 
Spaziergängen an einen „wilden Ort im Wald“ zurückzuziehen, wo ihn „nichts an 
die Hand des Menschen erinnerte“. Ihn trieb die „Sehnsucht“ nach der Natur.”* 
Abb. 1.6 zeigt ihn während einer Rast auf einem seiner Spaziergänge. Rousseau 
sitzt dort, allerdings nicht in einer unberührten Natur, sondern in einer Parkland- 
schaft.” 

Rousseaus Naturphilosophie stößt bis heute auf wenig Zustimmung. Er gilt, um 
den Philosophen Gregor Schiemann zu zitieren, auf den wir uns auch im Folgen- 


52 gute zitate 2022. 
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55 Parc de la Rochecordon, in der Nähe von Lyon. 


1.4 Zurück zur Natur? 17 


den beziehen, als derjenige, der die „wahnwitzige Idee“ hatte, die Welt durch eine 
Rückkehr in den Naturzustand zu verbessern.°° Ein Leben ohne Technik können 
wir uns heute nicht mehr vorstellen. Technik ermöglicht es, dass wir im Winter 
nicht frieren, in der Lage sind, mit anderen Menschen über große Entfernungen 
zu kommunizieren, mehr Lebensmittel produzieren, mit Medikamenten, Medizin- 
technik und Hygienestandards unser Leben verlängern und vieles andere mehr. 
Ohne den Einsatz von Technologie und Ökonomie wird es nicht möglich sein, die 
aktuell acht Milliarden Menschen der Weltbevölkerung zu versorgen. 

Unserer Ansicht nach kann die Frage nach der Technik weder mit einer radika- 
len Technikfeindlichkeit noch mit einem blinden Technikoptimismus beantwortet 
werden. Sie lässt sich nicht in ein simples Schwarz-Weiß-Schema pressen, sondern 
offenbart ein grundsätzliches Dilemma, das darin besteht, dass wir auf der einen 
Seite unsere Lebensgrundlagen nicht ohne Wirtschaft und Technik erhalten kön- 
nen, auf der anderen Seite aber gerade die ökonomische Anwendung von Technik 
auch zur Bedrohung dieser Lebensgrundlagen führt. Da jede Technologie Ressour- 
cen benötigt, lösen neue Technologien das Dilemma nicht auf. Sie helfen uns aber 
dabei, mit ihm umzugehen und uns in ihm zu bewegen. Gefragt ist bei der Tech- 
nik kein Entweder-oder, sondern eine Reflexion, die berücksichtig, was mit einer 
Technologie erreicht werden soll und welche Auswirkungen sie hat. 

Es ist jedoch ein Missverständnis, zu glauben, dass Rousseau in eine ur- 
sprüngliche Natur ohne Technik zurückkehren wollte. Wie wir hielt er das für un- 
möglich.’’ Rousseau hat zwischen einer „äußeren“ Natur und einem „inneren“ 
menschlichen Naturzustand unterschieden. Die ursprüngliche äußere Natur war 
für ihn — er lebte lange vor Darwin — ein ohne menschliches Eingreifen stabi- 
ler, sich kaum verändernder Zustand. Rousseau wusste, dass diese ursprüngliche 
Natur im Frankreich seiner Zeit bereits nicht mehr existierte. Um sie dennoch zu 
beschreiben, musste gedanklich alles von der Welt abgezogen werden, was auf 
menschlichen Einfluss zurückgeht. Die innere Natur der Menschen hielt Rous- 
seau - im Gegensatz zur äußeren Natur — grundsätzlich noch für intakt. Menschen 
waren für ihn von Natur aus gut, Schlechtes schrieb er dem Einfluss der Gesell- 
schaft zu. Die kulturelle, wissenschaftliche und technische Entwicklung sah Rous- 
seau kritisch, weil sie, wie er meinte, Menschen von ihrer ursprünglichen Natur 
entfremdet. Sein Ziel war es deshalb, die gesellschaftlichen Verhältnisse so zu ver- 
ändern, dass sich die „gute“ menschliche Natur entwickeln kann.’® In seinen 1762 
veröffentlichten Roman „Emile oder Über die Erziehung“ schildert Rousseau, wie 
ein Junge namens Emile, von „negativen kulturellen Einflüssen verschont“, zu 
einem „selbstbewussten Mann“ heranwächst.° Das Buch löste einen Skandal aus. 


56 Schiemann 2011, S. 67. 
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Es wurde in Paris verboten und in Genf öffentlich verbrannt.‘ Im ersten Abschnitt 
des Romans gibt uns Rousseau einen Einblick, wie er das Verhältnis zwischen 
Mensch und Natur bewertet. Sein Befund ist bemerkenswert aktuell und könnte, 
wenn man einmal von der Ausdrucksweise absieht, auch heute noch so nieder- 
geschrieben sein (Zitat 1.5). 


Zitat 1.5: Jean-Jacques Rousseau (1712-1778) 


„Alles, was aus den Händen des Schöpfers kommt, ist gut; alles entartet 
unter den Händen des Menschen. Er zwingt einen Boden, die Erzeug- 
nisse eines anderen zu züchten, einen Baum, die Früchte eines anderen 
zu tragen. Er vermischt und verwirrt Klima, Elemente und Jahreszeiten. 
Er verstümmelt seinen Hund, sein Pferd, seinen Sklaven. [...] Nichts 
will er so, wie es die Natur gemacht hat, nicht einmal den Menschen. 

Er muss ihn dressieren wie ein Zirkuspferd. Er muss ihn seiner Methode 
anpassen und umbiegen wie einen Baum in seinem Garten. “°! 


Rousseau schreibt, dass Menschen eine an sich „gute“ Natur gewaltsam zum 
schlechteren hin umwandeln. Mit seinen Worten gesprochen, „entarten“ Menschen 
die Natur, ordnen sie ihren Zwecken unter, „verwirren“ das Klima und machen 
vor ihrer eigenen Natur nicht halt. Sie domestizieren sich gewissermaßen selbst! 
Wie wir mit der Natur, anderen Menschen und uns selbst umgehen, hängt für 
Rousseau zusammen. Die Gewinnung von Metallerzen im Kongo oder die Ver- 
hältnisse an deutschen Schlachthöfen zeigen, dass er damit grundsätzlich nicht 
falsch liegt.°? Die Ausbeutung von Natur geht oft mit der von Menschen einher. 
Eine Fortschrittsidee darf deshalb das Wohl von Natur und Menschen nicht gegen- 
einander ausspielen. Gefragt sind „nachhaltige“ Handlungsprinzipien, die beide 
Aspekte berücksichtigen. Diese verfolgen das Ziel, ökologische, ökonomische und 
soziale Systeme in ihrer Funktionsfähigkeit zu erhalten.‘ 


1.5 _ Nachhaltigkeitsstrategien 


Die Ursprünge des Nachhaltigkeitsgedankens liegen in der Forstwirtschaft des 
18. Jahrhunderts. Weil die zu dieser Zeit intensive Nachfrage nach Holz die Ent- 
waldung großer Flächen zur Folge hatte, forderte der sächsische Beamte Hans 
Carl von Carlowitz in seinem 1713 verfassten Werk „Sylvicultura oeconomica“ 
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eine „nachhaltende“ Waldnutzung. Das hieß, es sollte nur so viel Holz geschlagen 
werden, wie wieder nachwächst.°* Heute wird der Begriff Nachhaltigkeit unter- 
schiedlich ausgelegt. Die bekannteste Definition wurde 1987 durch eine von 
der damaligen norwegischen Ministerpräsidentin Gro Harlem Brundtland ge- 
leitete UN-Kommission für Umwelt und Entwicklung formuliert. Im Vordergrund 
steht hier der Aspekt der Generationengerechtigkeit. Lebensbedürfnisse heute le- 
bender Menschen, so die „Brundtland-Kommission“, sollten nur so befriedigt 
werden, dass nachfolgende Generationen die ihrigen auch noch decken können.‘ 
Um das allgemeine Ziel einer nachhaltigen Entwicklung zu konkretisieren, wur- 
den 2015 von der Generalversammlung der Vereinten Nationen (UN) 17 Ziele ver- 
abschiedet. Die „Sustainable Development Goals (SDG)“ adressieren Themen, die 
nach Meinung der Mitgliedsstaaten für eine nachhaltige Entwicklung wichtig sind. 
Sie berücksichtigen ökonomische, soziale und ökologische Aspekte. 

Insgesamt lassen sich im Nachhaltigkeitsdiskurs mit einer „starken“ und 
„schwachen“ Nachhaltigkeit zwei Grundpositionen unterscheiden. Die Konzepte, 
die als starke Nachhaltigkeit zusammengefasst werden, betrachten ökologische 
Grenzen als limitierende Faktoren für die ökonomische und soziale Entwicklung. 
Während es bei der starken Nachhaltigkeit also ein ökologisches Primat gibt, soll 
in den Konzepten, die der schwachen Nachhaltigkeit zugerechnet werden, ein 
Interessensausgleich zwischen sozialen, ökonomischen und ökologischen Zielen 
hergestellt werden. Üblicherweise wird bei Nachhaltigkeitsstrategien zwischen Ef- 
fizienz-, Konsistenz- und Suffizienzstrategien differenziert. Wir orientieren uns im 
Folgenden an einer Gliederung von Reinhard Loske, der zusätzlich noch auch zwi- 
schen „Subsistenz-“ und „Kooperationsstrategien“ unterscheidet.? 


Effizienzstrategien‘® 

Effizienzstrategien bauen hauptsächlich auf technischen Innovationen auf. Weil 
sie sich im Vergleich zu anderen am besten mit dem aktuellen Wirtschaftssystem 
vereinbaren lassen, haben sie die größte Verbreitung. Sie sind deshalb so popu- 
lär, weil eine Verbesserung der Energie- und Ressourceneffizienz nicht nur die 
Natur schont und das Klima schützt, sondern zusätzlich auch Kosten senkt, zur 
Versorgungssicherheit beiträgt und Innovationen mit sich bringen kann. Zu den 
Effizienzstrategien gehören beispielsweise die energetische Gebäudesanierung, die 
Senkung des Kraftstoffverbrauchs bei Kraftfahrzeugen, energetische Optimierun- 
gen in der Industrie sowie neue Produkte, für deren Herstellung weniger Mate- 
rial und Energie als vorher verbraucht wird. Ob tatsächlich ökonomische Vorteile 
mit Effizienzsteigerungen verbunden sind und wie groß diese sind, hängt von den 
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Energie- und Ressourcenpreisen ab. Niedrige Preise setzen nur geringe Anreize 
zur Effizienzverbesserung. 

Ein weiteres Problem in diesem Zusammenhang kann der „Rebound-Effekt“ 
sein. Er bezeichnet die zunächst paradox scheinende Beobachtung, dass Effizienz- 
steigerungen den Ressourcen- und Energieverbrauch ggf. nicht verringern, son- 
dern sogar zu einem größeren Verbrauch führen können. Dies ist dann der Fall, 
wenn der Effizienzgewinn niedrigere Preise zur Folge hat, die einen Anstieg der 
Nachfrage initiieren. Ein Beispiel ist in Zitat 1.6 wiedergegeben. 


Zitat 1.6: Umweltbundesamt (2019) 


„Was ist der Rebound-Effekt? 

Der nachhaltige Umgang mit Ressourcen erfordert einen effizienten Ein- 
satz von Energie, Rohstoffen und Wasser. Durch die Steigerung der Ef- 
fizienz können Produkte oder Dienstleistungen mit weniger Ressourcen- 
verbrauch geschaffen werden. Oft sind damit auch Kosteneinsparungen 
verbunden. Diese haben wiederum Rückwirkungen auf das Kaufver- 
halten und den Gebrauch der Produkte. 

Ein einfaches Beispiel: Wenn Pkw durch Effizienzsteigerungen günsti- 
ger werden, dann fällt beim nächsten Kauf die Entscheidung eventuell 
zugunsten des größeren Modells aus. Ein sparsamer Pkw verursacht 
geringere Treibstoffkosten pro gefahrenem Kilometer. Das wirkt sich 
zumeist auf das Fahrverhalten aus: Wege werden häufiger mit dem Pkw 
zurückgelegt, längere Strecken gefahren und öffentliche Verkehrsmittel 
oder das Fahrrad dafür weniger genutzt. So kommt es, dass die technisch 
möglichen Effizienz-gewinne in der Praxis häufig nicht erreicht werden, 
weil das Produkt häufiger oder intensiver genutzt wird. 

Neben der unmittelbaren Veränderung bei der Nutzung des betreffenden 
Produkts (direkter Rebound) sind weitere umweltrelevante Änderungen 
des Nachfrageverhaltens möglich. In dem Beispiel bedeutet das, dass 
das beim Pkw eingesparte Geld zum Beispiel für Flugreisen ausgegeben 
werden könnte (indirekter Rebound) und auf diese Weise ein Teil der 
Energieeinsparung kompensiert wird.“ 


Konsistenz- bzw. Substitutionsstrategien”" 

Wie Effizienzstrategien sind auch Substitutionsstrategien hauptsächlich techno- 
logieorientiert. Es geht darum, technische Abläufe so zu organisieren, dass Natur 
möglichst wenig in Mitleidenschaft gezogen wird. Sie werden deshalb auch 
als „ökoeffektive“ Strategien bezeichnet. Es geht darum, nicht erneuerbare Res- 
sourcen und Energiequellen wie Kohle, Öl, Gas und Uran durch erneuerbare wie 
Sonne, Wind, Wasser, Biomasse und Erdwärme zu ersetzen oder wiederverwert- 
bare Materialien zu verwenden. Während Effizienzstrategien ggf. direkt mit einem 
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wirtschaftlichen Vorteil verbunden sind, ist das bei Konsistenz- bzw. Substitutions- 
strategien zunächst meist nicht der Fall. Will man in der chemischen Industrie 
ohne fossilen Kohlenstoff produzieren, müssen etablierte Rohstoffe durch Bio- 
massen oder Kohlendioxid ersetzt werden. Dies erfordert, zumindest zunächst, 
einen größeren technischen, energetischen und logistischen Aufwand. Politisch 
gesetzte Rahmenbedingungen sind bei der Umsetzung von Substitutionsstrategien 
deshalb besonders zu Beginn von Bedeutung, wenn die Kostenvorteile noch zu- 
gunsten der etablierten Technologien wirken. 


Suffizienzstrategien”! 

Suffizienzstrategien haben das Ziel, den Ressourcen- und Energieverbrauch durch 
Einsparungen zu verringern. Während Effizienz- und Substitutionsstrategien im 
Wesentlichen eine technologische Tendenz haben, zielen Suffizienzstrategien 
auf eine Veränderung des Lebensstils. Es sollen weniger Güter und Dienstleitun- 
gen konsumiert werden und dennoch oder gerade deshalb ein zufriedenstellendes 
Leben möglich sein. Letztlich geht es um die Frage, was und wie viel Menschen 
für ein gutes Leben brauchen. Suffizienzstrategien bauen auf einem Menschenbild 
auf, das sich wesentlich vom Homo oeconomicus der neoklassischen Ökonomie 
unterscheidet. Bei Letzterem handelt es sich um die abstrakte Vorstellung eines 
vernunftgeleiteten Individuums, das seinen eigenen Nutzen maximieren möchte. 
Suffizienzstrategien gehen dagegen von Menschen aus, die aus ökologischer Ein- 
sicht oder sozialer Verantwortung mindestens teilweise auf Konsum verzichten 
und diesen Verzicht als Befreiung von Überfluss erleben. Diese Sichtweise vertritt 
die Position, dass ab einem bestimmten materiellen Wohlstandsniveau ein wach- 
sendes Bruttoinlandsprodukt nicht mehr zu einer signifikant größeren Zufrieden- 
heit führt. 


Subsistenzstrategien’? 

Subsistenzwirtschaften sind Wirtschaftssysteme, in denen für den Eigenbedarf 
und nicht für einen Markt produziert wird. Ihre Elemente Eigenarbeit, Selbstver- 
sorgung und nicht kommerzialisierter Tausch gelten, im Vergleich zur „modernen“ 
Erwerbsarbeit und einer am Markt orientierten Warenproduktion, allerdings oft 
als rückständig. Subsistentes Verhalten hat jedoch für die meisten Gesellschaften 
eine tragende und stabilisierende Funktion. Es beinhaltet all die Tätigkeiten, die 
Menschen sich nicht gegenseitig in Rechnung stellen, wie Kindererziehung, Alten- 
pflege, Nachbarschaftshilfe und ehrenamtliches Engagement. Auch städtische Ge- 
meinschaftsgärten, Reparaturcafes, Tauschringe oder Freiwilligendienste können 
als Teil einer Subsistenzwirtschaft aufgefasst werden. 


7! Loske 2015, 107 ff. 
72 Loske 2015, 110 ff. 
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Kooperationsstrategien’’ 

Kooperationsstrategien setzen voraus, dass Menschen nicht nur den eigenen In- 
teressen folgen, sondern ihr wirtschaftliches Handeln auch an gesellschaftlichen 
Zielen orientieren und mit anderen kooperieren. Zu den kooperativen Wirtschafts- 
formen, die sich z. T. überlagern, werden gezählt: 

Ökonomie des Teilens: In einer Ökonomie des Teilens bzw. einer Sharing Eco- 
nomy sind Dinge wie Räume, Autos, Geräte und Maschinen nicht der persönliche 
Besitz von Einzelnen. Sie werden gemeinschaftlich genutzt, indem sie geteilt, ge- 
tauscht, verliehen oder verschenkt werden. Bislang werden die Instrumente der 
Sharing Economy hauptsächlich von Personen, die sich kennen, angewendet wie 
Verwandte, Freunde und Nachbarn. Nicht zuletzt durch Möglichkeiten, die digi- 
tale Technologien bieten, werden Teile der Sharing Economy zunehmend auch zu 
Geschäftsfeldern für Unternehmen. Theoretisch müsste in einer Sharing Economy 
weniger Material für Produkte benötigt werden, da weniger Neues produziert 
werden muss. Es ist aber nicht auszuschließen, dass es über sinkende Preise zu 
konsumstimulierenden Prozessen kommt, durch die immer die neuesten Produkte 
nachgefragt werden. 

Ökonomie des regionalen Prosumierens: Der Begriff „Prosumieren“ ist eine 
Kombination der Wörter Produzieren und Konsumieren. Eine Ökonomie des Pro- 
sumierens richtet sich gegen die globale Entflechtung von Produktion und Konsum 
und möchte beides regional zusammenführen. Es geht darum, die Entfremdung 
zwischen Produzenten und Konsumenten zu verringern. Energiegenossenschaften 
und lokal erzeugte Lebensmittel sind Beispiele für solche Tendenzen. Grundsätz- 
lich sollte die regionale Zusammenführung von Konsum und Produktion zu einem 
geringeren Ressourcenverbrauch führen, da Verkehrs- und Güterströme geringer 
werden. Möglicherweise wird auch rücksichtsvoller mit lokalen Ressourcen um- 
gegangen, da Umweltprobleme und deren Verursacher mehr Aufmerksamkeit er- 
halten, als wenn der Umweltschaden Tausende von Kilometern entfernt auftritt. 
Nachteilig ist, dass nicht alle Standorte gleich geeignet sind, ein bestimmtes Pro- 
dukt zu produzieren. Die Herstellung bestimmter Güter geht dann ggf. zulasten der 
Effizienz. Neben dem Aspekt der Ressourcenschonung geht es in der Ökonomie des 
regionalen Prosumierens auch darum, regionale Handlungsautonomie für Krisen- 
situationen zurückzugewinnen. Die Anfälligkeit einer global organisierten Wirt- 
schaft hat sich nicht zuletzt durch die Unterbrechung globaler Lieferketten während 
der Corona-Pandemie und durch den russischen Krieg gegen die Ukraine gezeigt. 

Ökonomie der Langlebigkeit: Für den größer werden Ressourcenverbrauch 
werden in der aktuellen Ökonomie unterschiedliche Entwicklungen verantwort- 
lich gemacht. Veränderungen des Geschmacks, Modetrends und der technische 
Fortschritt tragen beispielsweise dazu bei, dass viele Dinge schon nach einer kur- 
zen Gebrauchszeit als veraltet gelten und durch neue ersetzt werden. Auch die 
Fähigkeit und Bereitschaft, Gebrauchsgegenstände zu pflegen, zu warten und zu 
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reparieren, geht zurück. Eine Ökonomie der Langlebigkeit versucht diesen Ent- 
wicklungen entgegenzuwirken, beispielsweise durch die Wiederbefähigung zum 
Reparieren. 

Ökonomie der Gemeingüter: In der Ökonomie der Gemeingüter geht es um die 
Bewirtschaftung von gemeinschaftlichem Eigentum, sogenannte „Allmendegüter“. 
Zentraler Gedanke ist, dass eine kooperative und regelbasierte Bewirtschaftung 
von lokalen Ressourcen durch lokale Nutzergemeinschaften nachhaltiger ist 
als eine rein durch den Markt oder Staat organisierte Bewirtschaftung. Gründe 
für diese Annahme sind die lokale Orientierung, der Ausschluss von Nicht- 
berechtigten, Eigenverantwortung, Partizipation sowie Regeleinhaltung und -über- 
prüfung durch die Nutzergemeinschaften. 


1.6 _ Zwischen Green Economy und 
Postwachstumsökonomie 


Mittlerweile gibt es eine Reihe ökonomischer Modelle, die das Ziel einer nach- 
haltigen Entwicklung verfolgen, sich in ihrer Herangehensweise und ihrem Nach- 
haltigkeitsverständnis aber unterscheiden. Manche sind technologisch, geprägt 
während andere gegenüber technischen Lösungsansätzen skeptisch eingestellt 
sind. Sie folgen verschiedenen Nachhaltigkeitsstrategien und lassen sich mal mehr, 
mal weniger eindeutig den Grundpositionen aus starker und schwacher Nach- 
haltigkeit zuordnen. 

Auf der einen Seite des Spektrums, bei der starken Nachhaltigkeit, finden sich 
Konzepte, die als „Degrowth“ oder „Postwachstumsökonomien“ bezeichnet wer- 
den. Dabei handelt es sich um ökonomische Modelle, die von einem im Vergleich 
zu heute deutlich reduzierten Konsum ausgehen und das Wachstum des Brutto- 
inlandsprodukts vermeiden.’* Auf der anderen Seite steht die „Green Economy“, 
die dem Prinzip der schwachen Nachhaltigkeit zuzurechnen ist.” Im Gegensatz 
zur Postwachstumsökonomie setzt sie weiter auf kontinuierliches Wachstum. Öko- 
logische Vorteile sollen hier nicht durch Zurückhaltung und Verzicht, sondern 
durch „grüne Technologien“ wie erneuerbare Energien und Biomaterialien erzielt 
werden. Der Begriff Green Economy stammt aus dem Umweltprogramm der Ver- 
einten Nationen von 2008. Die OECD verwendet stattdessen die Bezeichnung 
„Green Growth“. „Grünes Wachstum“ definiert sie als eine an Wachstum orientierte 
wirtschaftliche Entwicklung, die auch am Erhalt der Ressourcen interessiert ist, die 
zur Aufrechterhaltung des Wohlstands benötigt werden.’° Die Green Economy und 
Postwachstumsökonomie sind dementsprechend unterschiedlichen Nachhaltigkeits- 
strategien zuzuordnen. Erstere folgt im Wesentlichen Effizienz- und Substitutions- 
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strategien, während Postwachstumsökonomien sich an einer Mischung aus Suf- 
fizienz-, Subsistenz- und Kooperationsstrategien orientieren (Zitat 1.7). 


Zitat 1.7: Reinhard Loske (*1959) 


„Auf die Frage, was eine nachhaltige Wirtschaft auszeichnet, geben 
Protagonisten der Grünen Ökonomie ganz andere Antworten als die- 
jenigen der Postwachstumsökonomie. Während Erstere überwiegend von 
grünen Märkten, grünen Jobs, grünen Technologien, grünem Wachstum 
und hohen Innovationspotentialen schwärmen, um so an die politischen 
Hauptdiskurse anschlussfähig zu werden, sprechen Letztere eher von 
Dematerialisierung, Entschleunigung, Entrümpelung, Produktlanglebig- 
keit und einer Kultur des Teilens und Tauschens, Leihens und Schenkens, 
Reparierens und Kooperierens. Die Frage ist nun, ob sich Grüne Öko- 
nomie und Postwachstumsökonomie ausschließen oder doch ergänzen 
und wechselseitig befruchten können. “1 


Zu den ökonomischen Modellen, die zu einer nachhaltigen Entwicklung beitragen 
sollen, indem sie den Ressourcenverbrauch reduzieren, Wirtschaftswachstum er- 
möglichen und Wettbewerbsfähigkeit sichern, gehören auch, wie Zitat 1.8 und 1.9 
zeigen, die Konzepte, um die es in diesem Buch geht: die Bioökonomie und Cir- 
cular Economy. Im folgenden Kap. 2 gehen wir näher auf sie ein. Wir beschreiben, 
welche Teilkonzepte ihnen zugeordnet werden, wie sie sich entwickelt haben, wel- 
cher Nachhaltigkeitsstrategie sie folgen und wie in jüngerer Zeit versucht wird, sie 
zu einer „zirkulären Bioökonomie“ zusammenzuführen. 


Zitat 1.8: Europäische Kommission (2020) 


„Die Ausweitung der Kreislaufwirtschaft [...] wird entscheidend dazu 
beitragen, bis 2050 Klimaneutralität zu erreichen, das Wirtschafts- 
wachstum von der Ressourcennutzung zu entkoppeln und zugleich die 
langfristige Wettbewerbsfähigkeit der EU zu sichern und niemanden 
zurückzulassen. “78 


Zitat 1.9: Bioökonomierat (2022) 


„Bei nachhaltiger Nutzung der biologischen Grundlagen kann die Bio- 
ökonomie ein fundamentaler Bestandteil und Treiber einer nachhaltigen 
Entwicklung sein und damit zum Erreichen der globalen Nachhaltigkeits- 
ziele der Vereinten Nationen und der Klimaschutzziele von Paris signi- 
fikant beitragen.“ 


77 Loske 2015, S. 99. 
78 Europäische Union 2020, S. 4. 
79 Bioökonomierat 2022, S. 4. 


1 Unser Blick auf den Status quo 25 


Open Access Dieses Kapitel wird unter der Creative Commons Namensnennung 4.0 Inter- 
national Lizenz (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.de) veröffentlicht, welche die 
Nutzung, Vervielfältigung, Bearbeitung, Verbreitung und Wiedergabe in jeglichem Medium und 
Format erlaubt, sofern Sie den/die ursprünglichen Autor(en) und die Quelle ordnungsgemäß 
nennen, einen Link zur Creative Commons Lizenz beifügen und angeben, ob Änderungen vor- 
genommen wurden. 

Die in diesem Kapitel enthaltenen Bilder und sonstiges Drittmaterial unterliegen ebenfalls der 
genannten Creative Commons Lizenz, sofern sich aus der Abbildungslegende nichts anderes er- 
gibt. Sofern das betreffende Material nicht unter der genannten Creative Commons Lizenz steht 
und die betreffende Handlung nicht nach gesetzlichen Vorschriften erlaubt ist, ist für die oben 
aufgeführten Weiterverwendungen des Materials die Einwilligung des jeweiligen Rechteinhabers 
einzuholen. 


A 


Check for 
updates 


Circular Economy und 2 
Bioökonomie 


Mit dem Begriff Circular Economy werden systemisch angelegte Konzepte zu- 
sammengefasst, die den Ressourcenverbrauch durch die Wiederverwendung und 
Aufbereitung von Produkten und Materialien verringern sollen. Historisch be- 
trachtet sind ihre Methoden ein Merkmal von Volkswirtschaften, die keinen aus- 
reichenden Zugang zu Rohstoffen hatten. Anders als ihre Vorläufer, haben mo- 
derne Circular-Economy-Konzepte in der Regel jedoch auch eine ökologische 
Perspektive. Ihre Entwicklung fiel mit der Zunahme des Umweltbewusstseins und 
dem Entstehen der Ökologischen Ökonomie zusammen, einer wirtschaftswissen- 
schaftlichen Disziplin, die von einem stofflich geschlossenen Erdsystem ausgeht, 
das nur über begrenzte Ressourcen verfügt. Manche Konzepte der Circular Eco- 
nomy beziehen sich ausdrücklich auf sie. 

Für die Ökologische Ökonomie ist als Pseudonym noch ein weiterer Be- 
griff in Gebrauch. Sie wurde, vor allem in den 1970er- und 80er-Jahren, auch 
als „Bioökonomie“ bezeichnet. Diese Bedeutung des Begriffs Bioökonomie, die 
wir hier ihre klassische Variante nennen, steht mit dem, was heute darunter zu- 
sammengefasst wird, in keinem direkten Zusammenhang. Die modernen Varian- 
ten der Bioökonomie haben sich unabhängig von ihrer klassischen Vorgängerin 
entwickelt. Sie standen zunächst für die Vision einer biotechnisch ausgerichteten 
Wirtschaft und wurden später um das Ziel ergänzt, fossile Rohstoffe durch nach- 
wachsende zu ersetzen. Den Entwicklungswegen der Bioökonomie und Circular 
Economy gehen wir in diesem Kapitel nach. 


2.1 Die Entwicklung der Circular Economy und 
Bioökonomie 


Zu den Wirtschaftsformen, die im Rahmen von Nachhaltigkeitsstrategien dis- 
kutiert und als Alternativen zur aktuellen Wirtschaft gehandelt werden, gehören 
auch die Circular Economy und Bioökonomie. Beides sind Sammelbegriffe, die 
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unter ihrem Dach eine Reihe im Detail unterschiedlicher Konzepte vereinen. Wäh- 
rend der Begriff Circular Economy Konzepte zusammenfasst, die Produkte, Mate- 
rialien und Stoffe in Kreisläufen zirkulieren lassen, wird unter einer Bioökonomie 
heute meistens eine Wirtschaftsform verstanden, die hauptsächlich biologische 
Ressourcen wie Pflanzen, Tiere und Mikroorganismen verwertet. 

Sowohl die Bioökonomie als auch die Circular Economy haben historische 
Vorläufer. Nachwachsende Rohstoffe wurden auch vor der industriellen Revolu- 
tion intensiv genutzt und Metalle bereits in der Antike zurückgewonnen. Material- 
kreisläufe waren dabei in der Vergangenheit oft ein Merkmal von „Mangelwirt- 
schaften“, die keinen ausreichenden Zugang zu Rohstoffen hatten. Heute ist zu be- 
achten, dass die Begriffe Circular Economy und Bioökonomie keine homogenen 
Konzepte bezeichnen. Das gilt, aufgrund der Begriffshistorie, vor allem für die 
Bioökonomie, mit der unterschiedliche Bedeutungen verbunden werden. 

Unterschiede zwischen Bioökonomie und Circular Economy zeigen sich bei- 
spielsweise in ihren jeweiligen Hintergründen. Während die Circular Economy 
von dem Auftreten der Umweltbewegung beeinflusst war und ökologische Ziele 
von Anfang an eine Rolle spielten, war das in der Bioökonomie, jedenfalls in 
ihrer modernen Form, nicht der Fall. Sie entwickelte sich zunächst völlig un- 
abhängig von der Circular Economy. Der Ursprung der heutigen Bioökonomie 
liegt in den Biowissenschaften und fällt mit dem Aufkommen des Neboliberalis- 
mus zusammen.! An Umweltthemen war man hier zunächst kaum interessiert. 
Ziel war die Generierung von Wirtschaftswachstum. Die Auseinandersetzung mit 
Nachhaltigkeitsaspekten kam erst später hinzu. Wir haben diese Entwicklung in 
Abb. 2.1 zusammengefasst. Als Ausgangspunkt haben wir dabei einen Zeitraum 
gewählt, der mit dem Entstehen der Umweltbewegung zusammenfällt. In dieser 
Zeit wurden in der Ökonomie neue Theorien erarbeitet, weil die vorherrschenden 
Modelle keine Antworten auf ökologische Fragen geben konnten. 

Ab den 1960er- und 1970er-Jahren wurden Umwelteffekte zunehmend wahr- 
genommen und mit der Art und Weise wie wir wirtschaften in Verbindung 
gebracht. Die Modelle der damaligen Ökonomie, die überwiegend der neo- 
klassischen Wirtschaftstheorie zugerechnet werden, waren allerdings nicht ge- 
eignet, diese Problematik abzubilden. Ökologische Grenzen gab es für sie nicht. 
Wie in Abb. 2.1 dargestellt, entstanden deshalb mit der „Umweltökonomie“ und 
„Ökologischen Ökonomie“ neue wirtschaftswissenschaftliche Denkschulen, die 
diesen Mangel beheben sollten. Beide werden durch ihre Querbezüge und ähnlich 
klingende Bezeichnungen leicht miteinander verwechselt, verfolgen im Grund- 
satz aber andere Ansätze. Während die Umweltökonomie auf der neoklassischen 
Theorie aufbaut und sie erweitert, verfolgt die Ökologische Ökonomie einen ganz 
anderen Ansatz. Sie ist in Bezug auf die Neoklassik mehr als eine Alternative und 
weniger als eine Ergänzung einzuordnen.” Leitgedanke der Umweltökonomie ist, 
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?Wir gehen im Folgenden nur kurz auf die Umweltökonomie und Ökologische Ökonomie ein, 
kommen aber in Abschn. 2.3.1 auf die Ökologische Ökonomie und in Abschn. 5.5.2 auf beide 
Denkschulen zurück. 
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Abb. 2.1 Circular Economy und Bioökonomie — Entwicklung und Zusammenhänge. (Eigene 
Darstellung) 


dass der Natur, die in der Standardökonomie nicht vorkommt oder eine kostenlos 
zur Verfügung stehende Ressource ist, ein ökonomischer Wert zugewiesen wird. 
Die Natur bzw. Umwelt wird sozusagen mit einem Preisschild versehen,? damit 
Umweltbelastungen als Kosten in der Bilanz von Unternehmen relevant werden. 
Die Ökologische Ökonomie versucht dagegen, den Wirtschaftsprozess mithilfe 
biophysikalischer Modelle zu beschreiben. Für sie ist die Einhaltung ökologischer 
Randbedingungen zentral. Die Ökologische Ökonomie ist deshalb in Bezug auf 
die in Abschn. 1.5 erläuterten Grundpositionen eher einer starken Nachhaltigkeit 
zuzurechnen, während die Umweltökonomie, die Umwelteffekte in wirtschaft- 
liche Entscheidungen einbeziehen möchte, eher einer schwachen Nachhaltigkeits- 
position zugeordnet werden kann. 

Einer der Wissenschaftler, die die Anfangszeit der Ökologischen Öko- 
nomie prägten, war der bereits genannte Kenneth Boulding. Seine Raumschiff- 
metapher, auf die wir in Abschn. 1.3 eingegangen sind, vermittelt das Bild eines 
geschlossenen und begrenzten Erdsystems. Es ist das Leitbild der Ökologischen 
Ökonomie, das oft auch mit dem Ursprung der Circular Economy gleichgesetzt 
wird.* Bouldings in Zitat 1.4 (Abschn. 1.3) wiedergegebene Vision einer „Spa- 
ceman Economy“ ist ein alternatives Modell zur konventionellen Wirtschaft, 
die Boulding „Cowboy Economy“ nennt, weil sie, wie ein Cowboy, der mit sei- 
nen Herden immer neues Weideland aufsuchen muss, ständig neue Ressourcen 
benötigt. In der Spaceman Economy muss die Weltbevölkerung dagegen wie 
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Abb.2.2 „Lineares“ und „zirkuläres“ Wirtschaften.” (Eigene Darstellung, in Anlehnung an Sil- 
lanpää und Ncibi 2019, S. 18) 


die Besatzung eines Raumschiffs und anders als Cowboys mit den vorhandenen 
Ressourcen auskommen und sie so lange wie möglich im System zirkulieren las- 
sen.° Bouldings Spaceman Economy verbindet die Ökologische Ökonomie mit 
der Circular Economy. Sowohl die Spaceman Economy als auch die Circular Eco- 
nomy bezeichnen eine Wirtschaftsform, die das klassische lineare Wirtschafts- 
system, das Ressourcen „verbraucht“ und in Abfälle und Emissionen umwandelt. 
ablöst und wie in Abb. 2.2 durch ein neues System ersetzt, das auf Wiederver- 
wendung, Recycling und Rückgewinnung beruht.’ 

Die ersten, die die Bezeichnung Circular Economy verwendeten, waren wahr- 
scheinlich die Ökonomen David W. Pearce und Robert K. Turner. In ihrem 1994 
veröffentlichten Buch „Economics of Natural Resources and the Environment“ 
beschreiben sie im zweiten Kapitel ein Konzept für eine zirkuläre Wirtschafts- 
weise. Die Überschrift des Kapitels, in dem sie sich auch auf Boulding und an- 
dere Wissenschaftler beziehen, die der Ökologischen Ökonomie zugerechnet 
werden, lautet „Circular Economy“. Parallel zu Pearce und Turner und an sie an- 
schließend entstanden weitere Denkschulen der Circular Economy. Wir gehen in 
Abschn. 2.2.3 auf sie ein. Zu ihnen gehören u.a. die Industrielle Ökologie, die 
Performance Economy oder Cradle to Cradle. 

Die Begriffsgeschichte in der Circular Economy ist mit der historischen Ent- 
wicklung des Begriffs Bioökonomie nicht vergleichbar. Letztere verlief anders und 
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war mit einem Bedeutungswandel verknüpft, der dazu geführt hat, dass mit dem 
Wort Bioökonomie unterschiedliche Konzepte verbunden werden. Es gibt ver- 
schiedene Auslegungen des Begriffs, die wir in Abb. 2.1 als Lesarten bezeichnet 
haben. Wir gehen im Folgenden kurz und in Abschn. 2.3.1 ausführlich auf sie ein. 

Lesart 1 geht auf den Ökonomen Nicholas Georgescu-Roegen zurück. Er ist für 
die Ökologische Ökonomie mindestens ebenso bedeutend wie Boulding und gilt 
als ihr Begründer.’ Georgescu-Roegen nannte sein ökonomisches Modell „Bio- 
ökonomie“, genauer gesagt „Bioeconomics“.!' Der Begriff kann also auch als 
Synonym für die Ökologische Ökonomie verwendet werden.'! Zur Abgrenzung 
von anderen, heute bekannteren Lesarten sprechen wir in der Folge von „klassi- 
scher Bioökonomie“ oder wie in Abb. 2.1 von einer „Bioökonomie der Lesart 1“, 
wenn wir uns auf Georgescu-Roegens Verständnis beziehen. Die Konzepte, die 
heute überwiegend gemeint sind, wenn von einer Bioökonomie die Rede ist, haben 
sich unabhängig von ihrer klassischen Namensvetterin entwickelt. Wie wir noch 
sehen werden, haben sie mit ihr, bis auf den Namen, kaum etwas gemeinsam. Sie 
entstanden in einem anderen Umfeld als ihre klassische Lesart und aus einer an- 
deren Motivation heraus. Treiber waren die biotechnischen Wissenschaften, ins- 
besondere die Gentechnik. Deren Protagonisten verstanden unter Bioökonomie 
eine auf biologischem Wissen und biotechnischen Verfahren aufbauende Wirt- 
schaft. Sie wird in Abb. 2.1 als „Bioökonomie (Lesart 2)“ bezeichnet. 

In der biotechnologisch interpretierten Bioökonomie spielte das Thema Nach- 
haltigkeit kaum eine Rolle. Das änderte sich erst, als mit der wachsenden Be- 
deutung, die das Thema Klimawandel bekam, in der Bioökonomie eine Möglich- 
keit gesehen wurde, klimaschädliche fossile Materialien durch nachwachsende 
Rohstoffe zu ersetzen. Das Interesse richtete sich deshalb zunehmend auf die 
Nutzung von Biomassen. Dabei wurden auch Impulse aus der Ökologischen Öko- 
nomie und Umweltökonomie wie das Konzept der „Ökosystemleistungen“ oder 
die Bewirtschaftung von „Naturkapital“ (Abschn. 2.3.1) in die Bioökonomie ein- 
bezogen. Dieses bioökonomische Verständnis ist in Abb. 2.1 als „Bioökonomie 
(Lesart 3)“ ausgewiesen. 

Es gibt somit mindestens drei Lesarten der Bioökonomie.!? Eine vierte, die so- 
wohl für das Verständnis der heutigen Bioökonomie als auch für das der Circular 
Economy wichtig ist, behandeln wir in Abschn. 5.6. Sie passt hier nicht in den 
Kontext. Abschließend fassen wir noch einmal die in Abb. 2.1 genannten Lesarten 
zusammen. Sie lauten: 


1. Klassische Bioökonomie oder Ökologische Ökonomie als Wirtschaftsform, die 
sich an ökologischen Grenzen orientiert (Lesart 1), 


° Mayumi 2001. 
10 Georgescu-Roegen 2011, S. 158. 
1l Bonaiuti 2011, S. 52. 


12 Die genannten Lesarten wurden auch von Bugge et al. 2016 identifiziert. 
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2. Bioökonomie als biotechnologisch geprägte Wirtschaft (Lesart 2) und 
3. Bioökonomie als biobasierte Kohlenstoffwirtschaft (Lesart 3). 


Der Wandel in der Auslegung des Begriffs Bioökonomie geht weiter. Wie wir in 
Abschn. 2.4 beschreiben, wird in den letzten Jahren versucht, die Circular Eco- 
nomy und Bioökonomie in einer „zirkulären Bioökonomie“ aufeinander zu be- 
ziehen. Eine allgemeingültige Definition einer Bioökonomie vorzunehmen ist des- 
halb kaum möglich. Dies schreibt auch der aktuelle Bioökonomierat (Exkurs 1) in 
seinem ersten Arbeitspapier. Anders als seine Vorgänger verzichtet er darauf, die 
Bioökonomie zu definieren. Stattdessen hebt er hervor, dass „in der gesellschaft- 
lichen Debatte unterschiedliche Verständnisse der Bioökonomie eine Rolle spie- 
len“, 


2.2 Circular Economy 
2.2.1 Vorläufer 


Während moderne Circular-Economy-Konzepte unmittelbar mit den Themen 
Nachhaltigkeit, Ökologie, Klimawandel und Ressourcenschonung verknüpft sind, 
gilt dieser Zusammenhang nicht für kreislaufwirtschaftliche Strukturen im All- 
gemeinen. Aufarbeitungstechniken und den Gedanken, Materialien öfter zu ver- 
wenden, gab es schon, bevor ökologische Grenzen des Wirtschaftens diskutiert 
wurden. In der Vergangenheit wurden Materialien hauptsächlich aus Gründen der 
wirtschaftlichen Effizienz zurückgewonnen oder weil bestimmte Stoffe knapp 
waren. Die Sammlung von Metall und Glas und deren Einschmelzen wurden 
deshalb beispielsweise schon in der Antike praktiziert.'* Im Mittelalter wurden 
Kleidungsstücke möglichst lange getragen und an andere Personen weitergegeben, 
bevor sie von Lumpensammlern eingesammelt und zu Papier verarbeitet wur- 
den.!5 Ein Verfahren zur Wiederaufarbeitung von Papier wurde bereits 1778 ent- 
wickelt.!® 

Auch in der Industrie des 19. Jahrhunderts gab es bereits Bestrebungen, Rest- 
stoffe und Nebenprodukte möglichst zu verwerten, wie Zitat 2.1 für die Chemi- 
sche Industrie zeigt. Laut August Wilhelm Hofmann, der der erste Präsident der 
britischen Royal Society of Chemistry war,!” gibt es in einer idealen chemischen 
Fabrik keine Abfälle, sondern nur Produkte. Für Hofmann war sie eine Anlage, in 
der alle anfallenden Stoffe verwertet werden. 


13 Bjoökonomierat 2022, S. 10. 
14 Brumme 2016a. 

15 Brumme 2016b. 

16 Berlin Recycling 2018. 

17 Osterath 2017. 
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Zitat 2.1: August Wilhelm Hofmann (1818-1892) 


„[...] in an ideal chemical factory there is, strictly speaking, no waste 
but only products. The better a real factory makes use of its waste, the 
closer it gets to its ideal, the bigger is the profit. “'® 


Hofmanns aus dem Jahr 1848 stammende!” Vision klingt bereits sehr modern. 
Seine Forderung nach abfallfreien Fabriken, die alles wiederverwerten, gibt es 
auch in Konzepten, die der Circular Economy zugerechnet werden. Im Gegensatz 
zu deren Zielsetzungen ist Hofmanns Forderung allerdings ausschließlich öko- 
nomisch motiviert. Er möchte, wie es auch in anderen Branchen seiner Zeit üb- 
lich war, nur verwerten, um Gewinne zu maximieren. Beispiele sind die Düngung 
mit Thomasmehl, einem phosphatreichen Nebenprodukt aus der damaligen Eisen- 
und Stahlerzeugung, die Verwendung von Schlacke in der Zementindustrie und die 
Herstellung von Farben aus Steinkohlenteer.”” 

Abfälle wurden aber nicht nur aus ökonomischen Gründen verwertet. Grund- 
sätzlich ergibt sich der Bedarf für Materialkreisläufe auch aus der Geschlossenheit 
eines Systems. Diese muss sich aber nicht unbedingt wie bei Boulding auf eine 
globale Begrenzung beziehen, sondern kann auch nationale Grenzen, Branchen 
oder soziale Gruppen betreffen. Sie muss noch nicht mal objektiv vorliegen. Be- 
reits die Absicht, ein System zu schließen, beispielsweise aus ideologischen Grün- 
den, kann, wie die Rohstoffwirtschaft des Deutschen Reiches zeigt, ausreichen, 
um zirkuläre Wirtschaftsprozesse zu initiieren. 

Zirkuläre Wirtschaftsstrukturen waren während des 1. Weltkriegs für die deut- 
sche Wirtschaft von großer Bedeutung, damit Waffen und Kriegsgerät hergestellt 
werden konnten. Da die Handelsbeziehungen des Deutschen Reiches kriegs- 
bedingt gestört waren und es nicht genügend Devisen gab, mangelte es an metall- 
haltigen Erzen. Metallische Gebrauchsgegenstände wie Schmuck, Hausgeräte, 
Bierkrüge und Kirchenglocken wurden deshalb als sogenannte „Metallspende“ 
erschlossen. ?! Zuständig war die „Kriegsrohstoffabteilung“, namentlich vertreten 
durch Walther Rathenau und Wichard Georg Otto von Moellendorff. Ihr Ziel war 
es, rohstoffautark zu werden, was bedeutete, dass Rohstoffe so weit wie möglich 
durch einheimische Ersatzstoffe substituiert werden sollten. Rathenau und von 
Moellendorf setzten sich für eine „generelle Verbrauchssenkung bei Rohstoffen 
und Energieträgern“ ein und sprachen sich für eine „bedarfsorientierte Produktion 
langlebiger Produkte“ aus. Der Effizienzgedanke war für sie eine „gesellschafts- 
politische Zielsetzung“. Später, zur Zeit des Nationalsozialismus, war Rohstoff- 


IST ancaster 2007, S. 26 zitiert Hofman, gibt aber keine Quelle für das Zitat an. 
19 Lancaster 2007, S. 26. 
20 Möller 2014. 
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autarkie auch aus ideologischen Gründen ein nationales Ziel. Der Konstruktions- 
wissenschaftler Hugo Wögerbauer entwarf in dieser Zeit ein Modell für „einen 
geschlossenen Rohstoff- und Produktzyklus“. Es ähnelte bereits modernen Cir- 
cular-Economy-Konzepten und berücksichtigte die Prioritätenreihenfolge ‚„Ver- 
meidung, Verringerung und Verwertung“. Auch die Praxis der Metallspenden 
wurde im 2. Weltkrieg wieder aufgenommen.?? 

Die Rohstoffpolitik des Deutschen Reiches hatte großen Einfluss auf die Art 
und Weise, wie Altstoffe in der DDR zunächst verwertet wurden. Gesammelt wur- 
den Schrotte, Holz-, Textil- und Lederreste, Verpackungsmaterialien, Flaschen, 
Gläser, Knochen und Speisereste, später auch Plaste und Elektronikschrott. Ab 
1981 erfolgte die Sammlung über das „Volkseigene Kombinat Sekundärrohstoff- 
erfassung (SERO)“. Orientiert am Leitbild der Schrottaufarbeitung, wurden auch 
Ideen von „vollends geschlossenen Stoffkreisläufen“ verfolgt, um alle Reste voll- 
ständig zu verwerten. Dies sollte auch sprachlich durch den neuen Begriff des 
„Ssekundärrohstoffs“ deutlich werden, der die bis dahin übliche Bezeichnung „Alt- 
stoff“ ersetzte (Zitat 2.2). 


Zitat 2.2: Neues Deutschland (17. Januar 1971) 


„Der Begriff Sekundärrohstoff [...] bezieht sich auf den Kreislauf des 
Metalls im Nutzungsprozess und weist darauf hin, daß sich der Roh- 
stoff nach einer ersten (primären) Nutzung ein zweites (sekundäres) 
oder wiederholtes Mal einsetzen lässt.“ 


Abfallverwertung war in der DDR ein fester „Bestandteil der auf Wirtschafts- 
wachstum und Konsumsteigerung ausgerichteten Politik“”*. Es ging darum, Roh- 
stoffe zur Herstellung von Produkten zu gewinnen. Die Verwertung war somit 
zunächst nicht ökologisch, sondern „materialökonomisch“ motiviert. Diese Ziel- 
setzung änderte sich in den 1970er-Jahren, als die Umwelt durch die Verwertung 
problematischer Abfälle besser geschützt werden sollte. Zu den ökonomischen 
Motiven kamen ökologische hinzu. Das Umweltministerium der DDR wollte eine 
kreislauforientierte Abfallverwertung etablieren und strebte eine „Einheit von 
Ökonomie und Ökologie“”° an. Ab 1975 musste in einem Betrieb, der Abfallstoffe 
entsorgen wollte, die Betriebsleitung nachweisen, dass diese Materialien nicht als 
Sekundärrohstoffe verwendet werden konnten. Da es aber an der erforderlichen 
Aufbereitungstechnik fehlte, wurden viele Stoffe auf Halden zwischengelagert. 
Offiziell erfolgte die Lagerung nur vorübergehend, praktisch war sie aber keine 


?? Hellige 1994. 

23 Möller 2014, S. 79. 

24 Möller 2014, S. 77. 
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Zwischenlagerung, sondern dauerhaft. Bei allen Mängeln, die die Verwertungs- 
praxis in der DDR sicherlich auch hatte, zeigt ihr Beispiel, wie stark technische, 
ökonomische und soziale Zusammenhänge an den Gegebenheiten einer Kreis- 
laufwirtschaft ausgerichtet sein können. Der Verwertungsgedanke war ständig in 
Medien, Schule und Alltag präsent und prägte, wie der Historiker Christian Möl- 
ler schreibt, eine „besondere Kultur‘. Eine besondere Kultur wird auch für eine 
Circular Economy benötigt. Sie muss mehr als die Anwendung von Recycling- 
techniken sein und in einer Systemtransformation bestehen, die den ökonomischen 
und sozialen Bereich miteinschließt. 


2.2.2 Definition und Prinzipien 


Im deutschen Sprachraum wird eine Circular Economy oft mit der Verwertung von 
Abfällen gleichgesetzt. Das liegt daran, dass der Begriff „Kreislaufwirtschaft‘, 
wie die Übersetzung von Circular Economy ins Deutsche lautet, gedanklich mit 
dem Kreislaufwirtschafts- und Abfallgesetz aus dem Jahr 1996 in Verbindung ge- 
bracht wird. Kreislaufwirtschaft ist dort als „Vermeidung und Verwertung von Ab- 
fällen?’ definiert. Eine Circular Economy ist aber mehr als eine Abfallwirtschaft. 
Der mit ihr verbundene Paradigmenwechsel bezieht sich auf einen Wertstoffkreis- 
lauf, der schon beim Produktdesign beginnt. Er umfasst die Art und Weise, wie wir 
produzieren und konsumieren.”® Eine Circular Economy setzt eine Transformation 
des Wirtschaftssystems voraus, in die auch gesellschaftliche Veränderungen ein- 
geschlossen sind. Um die Assoziation mit einer reinen Abfallwirtschaft zu ver- 
meiden, ist es deshalb besser, den Begriff Circular Economy nicht als Kreislauf- 
wirtschaft, sondern als „zirkuläres Wirtschaften“ ins Deutsche zu übersetzen 
oder, wie es hier geschieht, stattdessen den englischsprachigen Ausdruck zu ver- 
wenden.” 

Was in der Literatur als Circular Economy bezeichnet wird, kann sich im 
Detail unterscheiden. Dies zeigt auch ein häufig zitiertes Review von Kirchherr 
et al.,’® auf das auch wir uns im Folgenden beziehen. Es fasst die Ergebnisse einer 
Analyse von 114 in der wissenschaftlichen Literatur vorkommenden Definitionen 
zusammen. Wie Kirchherr et al. berichten, wird teilweise bereits von einer Cir- 
cular Economy gesprochen, wenn lediglich ein Material recycelt wird, während 
das für andere nur gerechtfertigt ist, wenn es um mehr geht als nur um Recyc- 
ling. Letztere weisen zurecht darauf hin, dass eine Circular Economy mit einem 


26 Möller 2014, S. 88. 
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Systemwandel verbunden sein muss.°! Die von Kirchherr et al. am häufigsten ge- 
nannten Ziele einer Circular Economy sind wirtschaftlicher Wohlstand (46 %) und 
eine bessere Umweltqualität (37-38 %).?? Vor allem die ökologische Ausrichtung 
ist es, was eine Circular Economy von ihren Vorläufern, in denen Umweltaspekte 
noch keine Rolle spielten, unterscheidet. Aus den Gemeinsamkeiten der von ihnen 
in der Literatur gefundenen Auslegungen haben Kirchherr et al. die in Zitat 2.3 
wiedergegebene Definition für eine Circular Economy erarbeitet. 


Zitat 2.3: Julian Kirchherr, Denise Reike, Marko Hekkert (2017) 


„A circular economy describes an economic system that is based on 
business models which replace the ‘end-of-life’ concept with redu- 
cing, alternatively reusing, recycling and recovering materials in pro- 
duction/distribution and consumption processes, thus operating at the 
micro level (products, companies, consumers), meso level (eco-indus- 
trial parks) and macro level (city, region, nation and beyond), with 
the aim to accomplish sustainable development, which implies crea- 
ting environmental quality, economic prosperity and social equity, to 
the benefit of current and future generations. “> 


Eine wichtige Rolle in der Circular Economy spielen sogenannte Frameworks. 
Dabei handelt es sich um eine Bündelung von Prinzipien oder Strategien, mit 
denen die Transformation zu einer zirkulär organisierten Wirtschaft gelingen soll. 
Die Frameworks fassen Prinzipien zusammen und gliedern sie hierarchisch, wo- 
durch die unterschiedliche Wertigkeit der Prinzipien in einer Circular Economy 
zum Ausdruck kommt. Die Hierarchie gibt an, welche gegenüber anderen zu be- 
vorzugen sind. Weil ihre Bezeichnungen in der englischen Sprache alle mit der 
Silbe „Re-“ beginnen, was für „Wieder-“, „Zurück-“ oder „Rück-“ steht, werden 
ihre Bündelungen auch als „R-Frameworks“ bezeichnet. Unterschieden werden sie 
hinsichtlich der Zahl der gebündelten Prinzipien. Kirchherr et al. nennen 3R-, AR-, 
6R- und 9R-Frameworks. 

Laut Kirchherr etal. definieren die meisten, d.h. 35-40 % der von ihnen 
analysierten Publikationen, eine Circular Economy mithilfe des 3R-Frame- 
works.’* Wie ihre Definition der Circular Economy in Zitat 2.3 zeigt, wenden sie 
es auch selbst an. Es ist aus den drei Prinzipien „Reduce“ für Reduzieren, „Reuse“ 
für Wiederverwenden und „Recycling“ für eine stoffliche Wiederaufarbeitung auf- 
gebaut. Das Reduce steht hier an oberster Stelle. Es zielt darauf, weniger Ressour- 
cen zu verbrauchen, was beispielsweise durch effizientere Herstellungsverfahren, 


31 Kirchherr et al. 2017, 226 f. 
32 Kirchherr et al. 2017, 223 ff. 
33 Kirchherr et al. 2017, 224 f. 
34 Kirchherr et al. 2017, S. 226. 
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Reduce 
(Reduzieren) 


Reuse 
(Wiederverwendung) 


Priorität 


* energetische Rückgewinnung 


Abb.2.3 Das „4R-Prinzip“. (Eigene Darstellung) 


längere Produktlebensdauern oder den Verzicht auf bestimmte Produkte wie 
Verpackungen erreicht werden kann. Der Begriff Reuse steht in der Prioritäten- 
reihenfolge an zweiter Stelle. Er bezieht sich auf eine Um- oder Zweitnutzung 
durch andere Konsumenten und ist auf das Ziel einer möglichst langen Produkt- 
nutzungsphase ausgerichtet. Das Recycling, die stoffliche Wiederaufbereitung 
von Materialien, ist im 3R-Framework die schlechteste Option. Es sollte erst in 
Betracht gezogen werden, wenn alle Möglichkeiten des Reduce und Reuse aus- 
geschöpft sind. Das 4R-Framework ergänzt die Prinzipien des 3R-Frameworks 
um den Begriff „Recover“ (Rückgewinnung). Er bezeichnet eine energetische Ver- 
wertung, die hierarchisch als letzte Option unterhalb des Recyclings eingeordnet 
wird. Frameworks werden oft wie in Abb. 2.3 das AR-Framework als auf dem 
Kopf stehende Dreiecke dargestellt. Oben, an der Basis des Dreiecks, befindet 
sich das Prinzip mit der höchsten Priorität, das im Sinne einer Circular Economy 
gegenüber den anderen zu bevorzugen ist.?5 

In Abb. 2.4 ist eine Darstellung des 9R-Frameworks wiedergegeben. Es enthält 
die Prinzipien des 3R- bzw. 4R-Frameworks und sechs bzw. fünf weitere. Letz- 
tere können grundsätzlich auch den Prinzipien des 3R- bzw. 4AR-Frameworks zu- 
geordnet werden. Das in der 9R-Strategie separat aufgeführte „Repair“, das die 
Reparatur und Wartung von Produkten umfasst, lässt sich beispielsweise auch als 
Teil eines Reuse auslegen, während der Begriff des Refuse, also der Verzicht auf 
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Strategien 
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Abb.2.4 Das „IR-Prinzip“.?° (Eigene Darstellung, angelehnt an Potting etal. 2017a, S. 5; 
Kirchherr et al. 2017, S. 224) 


ein Produkt, im 3R- bzw. 4R-Framework als Teil des Reduce aufgefasst werden 
kann. Dass sie als eigenständige Prinzipien ausgewiesen werden, ist als konzeptio- 
nelle Konkretisierung zu verstehen. Die Differenzierung erhöht ihre Sichtbarkeit 
und weist ihnen eine größere Bedeutung zu. 


2.2.3 Konzepte und Denkschulen 


Nicht alle Konzepte, die eine in Kreisläufen organisierte Wirtschaft beschreiben, 
verwenden den Begriff Circular Economy. Im Umlauf sind u. a. der bereits ge- 
nannte Begriff „Spaceman Economy“ sowie die Bezeichnungen „Loop Economy“, 
„Circular Industrial Economy“, „Functional Service Economy“, „Performance 
Economy“, „Industrielle Ökologie“ oder „Cradle to Cradle“. Im Folgenden stellen, 
wir die Konzepte, denen diese Begriffe zuzuordnen sind kurz vor”. 


Walter Stahel: Performance Economy 
Einer der ersten, der aus der Vision Bouldings von einer Spaceman Economy 
ein konkretes Konzept für eine zirkuläre Wirtschaft entwickelte, war der Archi- 


36 Angelehnt an Kirchherr et al. 2017, S. 224; Potting et al. 2017, S. 5. 
37 Eine ausführlichere Beschreibung erfolgt in Band 3. 
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tekt Walter Stahel.’ In einem 1976 an die Kommission der Europäischen Ge- 
meinschaften in Brüssel gerichteten Forschungsbericht untersuchte er, ge- 
meinsam mit Genevieve Reday-Mulvey, welche Auswirkungen ein Wirtschaften 
in Kreisläufen aufgrund der damit verbundenen Substitution von Energie durch 
menschliche Arbeit auf die Gesellschaft hat. Das Wirtschaften in Kreisläufen be- 
zeichneten sie als Circular Industrial Economy. Später, in den 1980er-Jahren, 
nannte Stahel sein Konzept zunächst „Loop Economy“, anschließend „Functio- 
nal Service Economy“ und zuletzt Performance Economy. Ein Merkmal der Per- 
formance Economy ist, dass die Konsumenten kein Produkt, sondern eine Dienst- 
leistung kaufen. Der Hersteller bleibt während und nach der Nutzungsphase 
Eigentümer und ist für das Produkt verantwortlich. Die Geschäftsmodelle der 
Performance Economy orientieren sich grundsätzlich an den 3R-Prinzipien. Sie 
streben eine kommerzielle und private Wiederverwendung von Gütern — z.B. 
durch Secondhand-Märkte-, eine Verlängerung der Produktlebensdauer durch 
Wiederaufarbeitung — z.B. durch Reparaturen — und ein Recycling zur Rück- 
gewinnung von Sekundärmaterialien an.*! 


Zitat 2.4: Walter Rudolf Stahel (*1946) 


„A ‘circular economy’ would turn goods that are at the end of their 
service life into resources for others, closing loops in industrial 
ecosystems and minimizing waste. It would change economic logic 
because it replaces production with sufficiency: reuse what you can, 
recycle what cannot be reused, repair what is broken, remanufacture 
what cannot be repaired.“*” 


Robert A. Frosch: Industrielle Ökologie 

Zu den Denkschulen der Circular Economy kann auch die Industrielle Öko- 
logie gerechnet werden.*? Als maßgeblicher Impuls für ihre Entwicklung gilt der 
1989 veröffentlichte Fachartikel „Strategies for Manufacturing“ von Robert A. 
Frosch und Nicholas Gallopoulos. Vergleichbare Überlegungen, für die auch be- 
reits die Bezeichnung Industrielle Ökologie verwendet wurde, gab es zwar schon 
vorher, aber erst seit der Veröffentlichung von Frosch und Gallopoulos steht der 
Begriff für ein eigenständiges Fachgebiet. In der Industriellen Ökologie wird eine 
Analogie zwischen ökologischen und industriellen Systemen hergestellt. Dabei 
werden, über die Analogiebildung hinaus, Ökosystemmodelle auf industrielle 
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Systeme übertragen, um eine linear organisierte industrielle Produktion in ein zir- 
kuläres System zu transferieren (Abschn. 6.2). Durch die Orientierung an Öko- 
systemen sollen industrielle Systeme nachhaltiger** und Abfälle zu Rohstoffen für 
neue Produkte werden”. 


Zitat 2.5: Robert A. Frosch (1928-2020) 


„Ihe idea of an industrial ecology is based upon a straightforward 
analogy with natural ecological systems. [...] The system structure 
of a natural ecology and the structure of an industrial system, or an 
economic system, are extremely similar. This may be a somewhat 
trivial and banal idea, but when consciously addressed it can help us 
to discover extremely useful directions in which the industrial system 
might develop. “*° 


David W. Pearce und R. Kerry Turner: Circular Economy 

Soweit bekannt, wurde die Bezeichnung Circular Economy, wie bereits oben ge- 
schrieben, erstmals von den britischen Ökonomen David Pearce und Kerry Tur- 
ner in ihrem 1990 erschienenen Buch „Economics of Natural Resources and the 
Environment“ verwendet.*’ Darin entwerfen Pearce und Turner einan einen 
Regelkreis erinnerndes Wirtschaftsmodell, das zwischen erneuerbaren und 
nicht erneuerbaren Rohstoffen unterscheidet. Ihre Argumentation leiten sie u. a. 
ausdrücklich aus den Arbeiten von Boulding und Georgescu-Roegen ab. Ein 
Ressourcenverbrauch führt in ihrem Modell durch den Nutzwert der hergestellten 
Produkte einerseits zu einem Gewinn, durch den Verbrauch von Ressourcen und 
Emissionen andererseits aber auch zu einem Verlust. 


Zitat 2.6: David W. Pearce (1941-2005), R. Kerry Turner 


„We are now in a position to complete our picture of the circular eco- 
nomy. Instead of being an open, linear system, it is closed and circu- 
lar. The laws of thermodynamics ensure, that this must be so. “*® 
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45 Garner, Andy und Keoleian 1995, S. 2. 

46 Frosch 1992, S. 800. 

#7 Pearce und Turner 1994. 

48 Pearce und Turner 1994, S. 40. 
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John T. Lyle: Regenerative Design 

Das Regenerative-Design-Konzept wurde 1994 von dem Landschaftsarchitekten 
John T. Lyle entwickelt. Sein Ansatz richtete sich gegen eine industrielle Land- 
nutzung, die im Gegensatz zu den, wie er sich ausdrückt, einzigartigen Plätzen in 
der Natur, durch einfache Muster und Strukturen sowie eine „managementfähige 
Gleichförmigkeit“ geprägt ist. Die lineare Organisation des industriellen Sys- 
tems, so Lyle, zerstört die Natur und damit seine eigene Lebensgrundlage. Lyle 
fordert einen grundlegend anderen Ansatz, der anstelle linearer Systeme auf „zy- 
klischen Strömen“ beruhen sollte. In diesen zirkulär organisierten Systemen er- 
folgt durch systemeigene Funktionsprozesse eine kontinuierliche Erneuerung 
von Energie und Materialien. Ziel des Regenerative Design ist die völlige Abfall- 
freiheit. Wie Mang et al. schreiben, ist das Regenerative Design ein System aus 
Technologien und Strategien, das sich, ähnlich wie die Industrielle Ökologie, an 
der Funktionsweise von Ökosystemen orientiert.” 


Zitat 2.7: John T. Lyle (1934-1998) 


„Regenerative design means replacing the present linear system of 
throughput flows with cyclical flows at sources, consumption centers, 
and sinks. “>! 


P. Hawken, A. B Lovins, L. H. Lovins: Natural Capitalism 

Paul Hawken, Amory B. Lovins und L. Hunter Lovins veröffentlichten Ende der 
1990er-Jahre ihr Konzept eines „Natural Capitalism‘“?. Darin weisen sie Natur- 
ressourcen sowie den „Erträgen“ dieses „Naturkapitals“ einen ökonomischen 
Wert zu. Für das Natural-Capitalism-Konzept formulierten sie vier Prinzipien: 
Ressourceneffizienz, Orientierung am Vorbild Natur, neue Geschäftsmodelle und 
Investitionen in Naturkapital. Das Natural-Capitalism-Konzept kann als Denk- 
schule der Circular Economy bezeichnet werden, weil Materialien nach dem Vor- 
bild natürlicher Kreisläufe in kontinuierlichen und geschlossenen Kreisläufen 
wiederverwendet werden sollen. Weiterhin gibt es Überschneidungen mit anderen 
Konzepten, beispielsweise mit der Performance Economy, der Industriellen Öko- 
logie und Cradle to Cradle. Wie in der Performance Economy sollen Hersteller für 
den gesamten Lebenszyklus eines Produktes Verantwortung übernehmen; wie in 
der Industriellen Ökologie sollen sich industrielle Systeme am Vorbild von Öko- 
systemen orientieren und wie bei Cradle to Cradle gibt es keine Abfälle, sondern 
nur Nährstoffe für ökologische Kreisläufe oder Rohstoffe für neue Waren. Der 
Begriff des Naturkapitals wurde auch von Pearce und Turner sowie von Costanza 


# Mang und Reed 2012. 
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und Dalys verwendet.” Es liegen deshalb auch Bezüge zur Umweltökonomie und 
Ökologischen Ökonomie vor. 


Zitat 2.8: Paul Hawken (*1946*), Amory B. (*1947), L. Hunter Lovins (*1950) 


„This approach is called natural capitalism because it’s what capi- 
talism might become if its largest category of capital — the “natural 
capital“ of ecosystem services — were properly valued. The journey to 
natural capitalism involves four major shifts in business practices, all 
vitally interlinked: Dramatically increase the productivity of natural 
resources. |...], Shift to biologically inspired production models. [...], 
Reinvest in natural capital. “>* 


Michael Braungart, William McDonough: Cradle to Cradle 

Der Begriff Cradle to Cradle (C2C) wurde erstmals von Walter Stahel ver- 
wendet." Als eigenständiges Circular-Economy-Konzept ist der Ausdruck aber 
erst durch das 2002 erschienene Buch „Cradle to Cradle: Remaking the way we 
make things“ von William McDonough und Michael Braungart bekannt ge- 
worden.°° Cradle to Cradle zielt nicht wie viele andere Konzepte darauf ab, Pro- 
zesse oder Produkte effizienter herzustellen, sondern, wie Braungart und McDo- 
nough in Zitat 2.9 schreiben, darauf, es „richtig“ zu machen. Umweltfreundliche 
Materialien sollen so verwendet werden, dass sie durch ihre Herstellung und Nut- 
zung nicht nur keinen Schaden an der Natur verursachen, sondern ihr sogar nut- 
zen. Braungart und McDonough setzen nicht auf Ökoeffizienz, sondern auf Öko- 
effektivität. An die Stelle eines linearen Materialflusses, von der „Wiege“ (engl. 
„eradle‘“) zur Bahre, soll ein zirkulärer Prozess „von der Wiege zur Wiege“ (engl. 
„cradle to cradle“), treten, in dem aus einem Material am Ende einer Produkt- 
lebenszeit ein Rohstoff für neue Produkte wird (Abschn. 7.2.1). 


Zitat 2.9: Michael Braungart (*1958), William McDonoush (*1951) 


„Bei unserem Konzept der Öko-Effektivität geht es [...] um die Arbeit 
an den richtigen Dingen — an den richtigen Produkten und Dienst- 
leistungen und Systemen — statt darum, die falschen Dinge weniger 
schlecht zu machen. Sobald man die richtigen Dinge macht, kann 

es dann auch vollkommen vernünftig sein, sie „richtig“ zu machen, 
unter anderem mithilfe der Effizienz. “°’ 


53 Costanza und Daly 1992; Pearce und Turner 1994. 
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Das Cradle-to-Cradle-Konzept ist von ökologischen Stoffwechselprozessen in- 
spiriert.°® Wie im Natural-Capitalism-Konzept, das auf frühere Arbeiten von 
Braungart Bezug nimmt, existieren für Braungart und McDonough keine Abfälle, 
sondern nur „Nährstoffe“, die entweder in ökologische Stoffkreisläufe eingebracht 
werden oder als „technischer Nährstoff‘“ Teil eines technischen Kreislaufs sind. 
Wichtig ist die Nutzung erneuerbarer Energiequellen.” Cradle to Cradle ist auch 
der Name einer 2012 gegründeten Organisation, die das Ziel verfolgt, unterschied- 
liche an einer Circular Economy interessierte Partner zu vernetzen.‘" 


Gunter Pauli: Blue Economy 
Ein weiteres Konzept, das der Circular Economy zugerechnet wird, ist die so- 
genannte Blue Economy. Der auf Gunter Pauli zurückgehende Begriff grenzt sich 
bewusst gegenüber der „Green Economy“ (Abschn. 1.6) ab. Das „Blau“ in der 
Konzeptbezeichnung soll sich auf die Farbe des Ozeans und Himmels beziehen.°! 
Auch die Blue Economy nimmt sich die Natur zum Vorbild. Wie im Cradle-to- 
Cradle- und Natural-Capitalism-Ansatz gibt es keine Abfälle, sondern ausschließ- 
lich Nährstoffe, die Stoff- und Energiekaskaden durchlaufen. Produktabfälle 
werden zum Rohstoff für neue Wertschöpfungen. Ein von Pauli häufig genanntes 
Beispiel ist ein Kaffeeunternehmen, das drei Einnahmequellen generieren kann. 
Kerngeschäft ist der Kaffeeverkauf, zusätzliche Einnahmen können aber mit Pil- 
zen, die auf Kaffeeabfällen wachsen, und aus Tierfutter, das aus Resten der Pilz- 
produktion hergestellt wird, generiert werden.” Die Blue Economy orientiert sich 
an 21 unterschiedlichen Prinzipien. Geissendorf et al. heben aus diesen die Fol- 
genden hervor‘: 


. Nutzung lokal verfügbarer Ressourcen 

. Effizienz 

. Systemische Nachahmung der Natur 

. Multiple Geschäftsmodelle wie im o. g. Kaffeebeispiel 
. Befriedigung aller Grundbedürfnisse 

. Innovative Kultur 


SU rPuDe 
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Zitat 2.10: Gunter Pauli (*1956) 


„The circular economy is a basic reflection on how we should ca- 
scade matter, nutrients and energy. We have to change the concept 

of our production and consumption from a linear input output to a 
circular one where everything has a new life and whatever is not con- 
sumed in the process is taken up in another process. I call it the Blue 
Economy, but the name is not important, the key is what we are doing 
to make it happen. “® 


Ellen Mac Arthur Foundation 

In der öffentlichen Wahrnehmung wird die Circular Economy oft mit den Aktivi- 
täten der 2010 von der ehemaligen Weltumseglerin Dame Ellen MacArthur ge- 
gründeten Ellen MacArthur Foundation (EMF) in Verbindung gebracht. Sie bündelt 
verschiedene Konzepte wie die Performance Economy, Cradle to Cradle, Indus- 
trielle Ökologie und Regenerative Design zu einem systemischen Ansatz.°6 Auf- 
sehen erregte vor allem der Bericht „Toward the circular economy: Accelerating 
the scale-up across global supply chain“, den die Stiftung 2014 auf dem Weltwirt- 
schaftsforum in Davos präsentierte.°’ Eine acatech-Studie bezeichnet ihre Arbeiten 
„als Keim des modernen Konzepts der CE“6%® und Walter Stahel schreibt, dass die 
Aktivitäten der Stiftung durch Publikationen, Konferenzen und die Gründung des 
Wirtschaftsklubs CE100 wesentlich dazu beigetragen haben, das Thema Circu- 
lar Economy in der Europäischen Union zu verankern.’"Wie die Ellen Mac Arthur 
Foundation die Circular Economy definiert, ist in Zitat 2.11 wiedergegeben. 


Zitat 2.11: Ellen MacArthur Foundation (2013) 


„A circular economy is an industrial system that is restorative or re- 
generative by intention and design. It replaces the end-of-life concept 
with restoration, shifts towards the use of renewable energy, elimina- 
tes the use of toxic chemicals, which impair reuse and return to the 
biosphere, and aims for the elimination of waste through the superior 
design of materials, products, systems and business models. “7! 


65 Europäische Kommission 2014. 
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RENEWABLES © g FINITE MATERIALS 


Abb. 2.5 Das Schmetterlingsdiagramm der Ellen MacArthur Foundation.’? (Bildzitat EMF 
2019, 2014, S. 15) 


Einen hohen Bekanntheitsgrad hat auch die in Abb. 2.5 gezeigte, von der Ellen Ma- 
cArthur Foundation stammende Darstellung einer Circular Economy. Sie ist, wie 
von ihren Urhebern im Bild vermerkt wurde, an das Cradle-to-Cradle-Konzept an- 
gelehnt. Wegen ihrer an Schmetterlingsflügel erinnernden Form wird sie auch als 
„Schmetterlingsdiagramm“ bezeichnet. Die „Flügel“ des Schmetterlings bilden 
zwei unterschiedliche Kreislaufsysteme ab. Sie trennen, wie für Cradle to Cradle 
typisch, biologisch und nicht biologisch entstandene Materialien voneinander. 
Der von uns aus gesehen linke „Flügel“ umfasst einen biologisch-basierten Wert- 
schöpfungskreislauf, in dem nachwachsende Rohstoffe landwirtschaftlich erzeugt, 
geerntet, zur Herstellung von Produkten verwendet und gebraucht werden. Nach- 
dem sie ggf. verschiedene Nutzungs- und Verwertungskaskaden durchlaufen haben, 
dienen sie als „Nährstoffe“ in der Biosphäre, wo eine stoffliche Regeneration durch 
natürliche Kreisläufe erfolgt. Der rechte „Flügel“ umfasst die Kreislaufführung 
nicht biologisch-basierter Materialien. Er besteht aus einem Framework aus vier 
Prinzipien. Sie sind als konzentrische Kreisläufe dargestellt, deren Priorität von 
innen nach außen abnimmt. Je enger der Kreis ist, umso weniger muss ein Produkt 
verändert werden, damit es wieder verwendet werden kann und umso geringer, so 


7?EMF 2019. 
73 Sillanpää und Ncibi 2019, 3 ff.; EMF 2014, S. 15. 
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die These der Ellen MacArthur Foundation, ist der Verbrauch an Arbeit, Energie, 
Kapital, Ressourcen und Emissionen. Höchste Priorität hat im Schmetterlingsdia- 
gramm mit dem „Share“ eine Ökonomie des Teilens (Abschn. 1.5). Ihr folgt das 
Reuse, womit im 2014er-Bericht der Stiftung eine kaskadische Weiterverwendung 
von Materialien gemeint ist. Als weiteres Prinzip ist mit der Priorität drei ein Re- 
paratur- bzw. Wiederaufarbeitungskreislauf („Refurbish/Remanufacturing“) ein- 
gezeichnet. Die schlechteste und am wenigsten anzuwendende Option ist auch hier 
das Recycling.’* 


Europäische Union 

Die Entwicklung des Circular-Economy-Gedankens in der Europäischen Union 
wurde, wie der EU-Beamte Hugo-Maria Schally schreibt, maßgeblich von der 
Ellen Mac Arthur Foundation und einem Bericht der European Ressource Ef- 
ficiency Platform vorangetrieben. Letztere bestand aus einer Gruppe von Wirt- 
schafts- und Umweltexperten und -expertinnen, die auf Basis einer 2011 ent- 
wickelten Roadmap der Europäischen Kommission Handlungsempfehlungen für 
ein ressourcenschonendes Europa erarbeitete.’ 

Eine erste Mitteilung der EU, in der eine Transformation zu einer Circular Eco- 
nomy thematisiert wurde, wurde 2014 verabschiedet. Sie enthielt u. a. Vorschläge 
zur Überarbeitung von Richtlinien. 2015 legte die Europäische Kommission einen 
Aktionsplan vor, der das Ziel verfolgt, die Transformation zu einer Circular Eco- 
nomy zu fördern.” Abfälle und der Ressourcenverbrauch sollen minimiert und 
Materialien so lange wie möglich im Wirtschaftskreislauf gehalten werden.” Der 
Aktionsplan ist Teil des sogenannten „Green Deals“, ein Konzept, das 2019 mit 
dem Ziel verabschiedet wurde, die Netto-Emissionen von Treibhausgasen in der 
Europäischen Union bis 2050 vollständig zu vermeiden.’® Die Circular Economy 
wird als wirksames Mittel angesehen, diese Ziel zu erreichen.’ 2020 wurde ein 
neuer Aktionsplan für die Circular Economy verabschiedet (Zitat 2.12). Formu- 
liert werden Ziele, Rahmenbedingungen und Effekte. Unter anderem soll der An- 
teil kreislauforientierter Materialien bis 2030 verdoppelt werden.®° Als „zentrale 
Produktionswertschöpfungsketten‘“ nennt der Plan die Branchen Elektronik und 
IKT, Batterien und Fahrzeuge, Verpackungen, Kunststoffe, Textilien, Bauwirt- 
schaft und Gebäude, Lebensmittel, Wasser und Nährstoffe.8! 
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Zitat 2.12: Europäische Kommission (2020) 


„Das Kreislaufprinzip ist wesentlicher Bestandteil eines um- 
fassenderen Wandels der Industrie hin zu Klimaneutralität und 
langfristiger Wettbewerbsfähigkeit. Es kann erhebliche Materialein- 
sparungen in allen Wertschöpfungsketten und Produktionsprozessen 
bewirken, einen Mehrwert schaffen und wirtschaftliche Chancen 
eröffnen. “3 [...] „Der Übergang zur Kreislaufwirtschaft wird 
innerhalb und außerhalb der EU systemisch, tief greifend und trans- 
formativ sein.“ 


2.2.4 Welcher Nachhaltigkeitsstrategie folgt die Circular 
Economy? 


Welcher Nachhaltigkeitsstrategie die Circular Economy zugeordnet werden kann, 
hängt von der Ausrichtung des jeweiligen Konzepts ab. Wie Kirchherr et al. fest- 
gestellt haben, wird in manchen Fällen, wenn auch zu Unrecht, bereits von einer 
Circular Economy gesprochen, wenn nur ein Material recycelt wird.®* Solche 
Konzepte wären lediglich einer technologieorientierten Effizienzstrategie zuzu- 
ordnen. Wie u. a. der World Wildlife Fund (WWF) schreibt, soll die Circular Eco- 
nomy jedoch auch „soziale Teilhabe, Gesundheit und lokale Vernetzung in der 
Gemeinschaft“ initiieren.®° Ein reiner Effizienzansatz reicht hierzu nicht aus. Von 
einer Circular Economy sollte deshalb nur gesprochen werden, wenn die Konzepte 
auch andere Strategien adressieren als Effizienz. Die in Abschn. 2.2.3 genannten 
Konzepte gehen über den Effizienzansatz hinaus. Cradle to Cradle operiert bei- 
spielsweise mit dem Begriff der Ökoeffektivität (Zitat 2.9) und adressiert damit 
eine Substitutions- bzw. Konsistenzstrategie. 

Auch die „R-Frameworks‘“ beziehen sich nicht nur auf den Faktor Effizienz. 
Ein geringerer Ressourcenverbrauch (Reduce) kann durch Effizienz, aber auch 
durch Subsistenz und Suffizienz erreicht werden. Die Prinzipien Reuse (Wieder- 
verwendung) und Repair (Reparieren) lassen sich beispielsweise Subsistenz- und 
Kooperationsstrategien zuordnen. Eine Studie der acatech sortiert die Circular 
Economy in punkto Nachhaltigkeitsstrategien deshalb zwischen reinen Effizienz- 
ansätzen auf der einen und Suffizienz sowie Postwachstumsökonomien auf der an- 
deren Seite ein.® 
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2.3 Bioökonomie 
2.3.1 Bioökonomische Lesarten 


Wie in Abschn. 2.1 bereits beschrieben wurde, hat der Begriff Bioökonomie ver- 
schiedene Bedeutungen. Wir hatten dort zwischen drei Lesarten unterschieden: die 
klassische Bioökonomie (Lesart 1), Bioökonomie als biotechnologisch geprägte 
Wirtschaft (Lesart 2) und Bioökonomie als biobasierte Kohlenstoffwirtschaft (Les- 
art 3). Sie werden im Folgenden erläutert. 


2.3.1.1 Lesart 1: Klassische Bioökonomie 

Der Begriff „Klassische Bioökonomie“ bezeichnet in unserem Text eine Lesart, 
in der das Wort Bioökonomie als Synonym für die Ökologische Ökonomie ver- 
wendet wird. Wir hatten sie als „klassische“ Variante bezeichnet, um sie sprachlich 
von den moderneren Auslegungen, die durch die Lesarten 2 und 3 wiedergegeben 
werden, abzugrenzen. Lesart 1, die klassische Bioökonomie, respektive die Öko- 
logische Ökonomie, bezeichnet somit ein ökonomisches System, das sich an öko- 
logischen Grenzen orientiert. Der Wirtschaftsprozess hat für sie eine physikalische 
und ökologische Basis, die nicht ignoriert werden darf. Wie historische Beispiele 
zeigen, ist dieser Ansatz jedoch nicht vollständig neu. 

Erwähnenswert ist beispielsweise eine ökonomische Denkschule, die im Frank- 
reich des 18. Jahrhunderts als Reaktion auf einen Niedergang der Landwirtschaft 
entstand. Die „Physiokraten“, wie sich ihre Vertreter nannten, stellten anstelle 
einer Geldwirtschaft die materiellen Grundlagen des ökonomischen Prozesses in 
den Vordergrund. Wörtlich übersetzt bedeutet das Wort Physiokratie „Herrschaft 
der Natur“. Nach Ansicht der Physiokraten wird der wirtschaftliche Prozess durch 
objektive physikalische und moralische Naturgesetze bestimmt. Quelle materiel- 
len Reichtums sind für sie natürliche Ressourcen, insbesondere fruchtbares Acker- 
land.” 

Weitere ökonomische Theorien, die in diesem Zusammenhang zu nennen sind, 
weil sie die materiellen Grundlagen des Wirtschaftens betonen, sind die „Be- 
völkerungstheorie“ von Thomas Robert Malthus und die in Abschn. 1.2 bereits 
erwähnte Gleichgewichtstheorie von John Stuart Mill. Malthus, dessen Über- 
legungen auch Charles Darwin bei seiner Evolutionstheorie inspirierten, ging 
davon aus, dass sowohl das Bevölkerungswachstum als auch die limitierte Verfüg- 
barkeit und Qualität fruchtbarer Böden dem ökonomischen Wachstum Grenzen 
setzen. Nach Malthus kann die Bevölkerung nicht ewig wachsen, weil irgendwann 
zu wenig Nahrungsmittel zur Verfügung stehen. Auch Mill war der Ansicht, dass 
wirtschaftliches Wachstum aufgrund natürlicher Grenzen irgendwann endet. Nach 
einer Wachstumsphase erwartete er einen stationären Zustand, in dem weder die 
Produktions- und Kapitalmenge noch die Bevölkerungszahl weiter zunehmen. 
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Technische Verbesserungen sollten laut Mill nach Erreichen des Gleichgewichts- 
zustandes zur Verkürzung von Arbeitszeiten sowie für kulturelle und soziale Fort- 
schritte genutzt werden. 

Einer der ersten, der den ökonomischen Prozess mithilfe der Thermodynamik 
beschrieb und somit physikalisch deutete, war der Physiker Sergei Andreevic Po- 
dolinsky. Er verknüpfte 1883 die „Arbeitswerttheorie‘“ der klassischen National- 
ökonomie mit einer auf physikalischen Grundlagen beruhenden Analyse. Nach 
der Arbeitswerttheorie ergibt sich der ökonomische Wert einer Ware aus der 
Arbeitszeit, die zu ihrer Herstellung benötigt wird. Podolinsky kam jedoch zu dem 
Schluss, dass dem Wirtschaftswachstum nicht durch die verfügbare Arbeit, sondern 
durch physikalische und ökologische Zusammenhänge Grenzen gesetzt werden.®® 

Als Bezeichnung für eine an ökologischen und physikalischen Grenzen orien- 
tierte Wirtschaftsform wurde der Begriff Bioökonomie wahrscheinlich erst- 
mals von dem Fischbiologen Fedor Ilich Baranov verwendet. Im Vorwort seines 
1916 erschienenen Artikels „On the question of the biological basis of fisheries“ 
bezeichnete er seine Arbeit, in der er die Auswirkungen der Fischerei auf Fisch- 
populationen untersuchte, als „Bionomics“S° und „Bioökonomik“ („Bio-econo- 
mics“), Laut Giampietro wollte Baranov mit dieser Bezeichnung verdeutlichen, 
dass eine Überfischung, die langfristige Produktivität der Wirtschaft verringert. 
Die Grenzen der wirtschaftlichen Nutzung waren für Baranov von der Ge- 
schwindigkeit abhängig, mit der sich Ressourcen erneuern (Zitat 2.13).?! 


Zitat 2.13: Fedor Il’ich Baranov (1886-1965) 


„As we see, a picture is obtained which diverges radically from the 
hypothesis which has been favoured almost down to the present time, 
namely that the natural reserve of fish is an inviolable capital, of 
which the fishing industry must use only the interest, not touching 
the capital at all. Our theory says, on the contrary, that a fishery and 
a natural reserve of fish are incompatible, and that the exploitable 
stock of fish is a changeable quantity, which depends on the intensity 
of the fishery. The more fish we take from a body of water, the smaller 
is the basic stock remaining in it; and the less fish we take, the grea- 
ter is the basic stock, approximating to the natural stock when the 
fishery approaches zero. Such is the nature of the matter. “°? 
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Nach Baranov wurde die Bezeichnung Bioökonomie unserer Kenntnis nach zu- 
nächst nicht mehr in diesem Zusammenhang verwendet. Eine Identifikation des Be- 
griffs mit einer an ökologischen Grenzen orientierten Wirtschaftsform erfolgte erst 
wieder durch Jiri Zeman, der ihn in einem in den 1960er-Jahren verfassten Brief 
verwendete, um auf „die bio-(physikalische) Basis allen Wirtschaftens“ hinzu- 
weisen. Seine Anregung wurde von Nicolas Georgescu-Roegen aufgenommen, 
um seine ökonomische Theorie zu bezeichnen (Zitat 2.14).°° Die Bezeichnung der 
Ökologischen Ökonomie als Bioökonomie hat hier ihren Ursprung. 


Zitat 2.14: Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994) 


„That was an apropos conclusion of a broad theme — the biological 
substance of the economic process in almost every respect — that was 
to become my life creed. Jirì Zeman of the Czechoslovakian Academy, 
enchanted by it, properly labeled it bioeconomics and I thoroughly 
welcomed it. “”* 

“The term [bioeconomics] is intended to make us bear in mind conti- 
nuously the biological origin of the economic process and thus spot- 
light the problem of mankind’s existence with a limited store of acces- 
sible resources, unevenly located and unequally appropriated. “°” 


Ebenso wie Baranov und Zeman betont Georgescu-Roegen, dass endliche bio- 
physikalische Ressourcen der Wirtschaft Grenzen setzen. In seinem 1971 er- 
schienenen Hauptwerk „The Entropy Law and the Economic Process“ übertrug er 
den 2. Hauptsatz der Thermodynamik (Abschn. 5.5.2) auf den Wirtschaftsprozess 
und kam, anders als andere Ökonominnen und Ökonomen seiner Zeit, zu dem 
Schluss, dass der Wirtschaftsprozess zu irreversiblen Veränderungen führt und 
dass unbegrenztes wirtschaftliches Wachstum nicht mit den Naturgesetzen verein- 
bar ist.” Wirtschaftliche Aktivitäten, so Georgescu-Roegen, nutzen Energie und 
Materie und verwandeln deren verfügbare Anteile in nicht mehr verfügbare. Roh- 
stoffe werden zunächst in Produkte und zuletzt in Abfälle und Emissionen um- 
gewandelt. Vollständiges Recycling hielt Georgescu-Roegen für unmöglich (Zitat 
2.15, Abschn. 5.5.2 und 8.1). Er plädierte für die Nutzung von Sonnenenergie und 
Biomasse, gab aber zu bedenken, dass auch deren Verfügbarkeit aufgrund limitier- 
ter nutzbarer Flächen eingeschränkt ist. 
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Zitat 2.15: Nicholas Georgescu-Roegen (1906-1994) 


„Ich möchte zu bedenken geben, [...] daß Materie [...] in zwei Zu- 
ständen existiert, nämlich verfügbar und unverfügbar und daß sie 
genau wie Energie ständig und unwiderruflich von dem einen in den 
anderen Zustand abnimmt. Materie löst sich ebenso wie Energie in 
Staub auf [...]. Es gibt jedoch hervorragende Autoren, die von der 
Wiederaufbereitbarkeit aller Materie ausgehen, vorausgesetzt ge- 
nügend verfügbare Energie steht bereit. [...] Vielleicht könnten wir 
sogar alles wiedergewinnen, aber nur unter der Bedingung, daß wir 
nicht nur über eine grenzenlose Menge an Energie, sondern auch noch 
über unendliche Zeit verfügen könnten [...]. Die Schlußfolgerung 
drängt sich auf: Gerade wie ständige Arbeit nur dann auf unbegrenzte 
Zeit fortgesetzt werden kann, wenn sie fortwährend mit verfügbarer 
Energie versorgt wird, so benötigt solche Arbeit einen kontinuierlichen 
Nachschub an verfügbarer Materie. Der springende Punkt dabei ist, 
daß sowohl verfügbare Energie als auch verfügbare Materie unwider- 
ruflich in nicht mehr verfügbare Zustände umgesetzt werden. “”’ 


Weitere Vertreter der klassischen Bioökonomie bzw. Ökologischen Ökonomie 
sind, neben dem bereits genannten Kenneth Boulding, u.a. Hermann Daly und 
Robert Costanza. Daly entwickelte, aufbauend auf den Arbeiten von Mill, Boul- 
ding und Georgescu-Roegen, ein Modell für eine „Steady State-Economy“®®. 
In dieser hat sich ein stabiler Wert für die Weltbevölkerung eingestellt und der 
Material- und Energieverbrauch nimmt nicht weiter zu.” Im Unterschied zu 
Mills Theorie stellt sich der Gleichgewichtszustand in Dalys Steady-State-Eco- 
nomy nicht von selbst ein. Daly forderte deshalb politische Maßnahmen, um den 
Ressourcenverbrauch zu begrenzen. 

Auf Costanza geht der Begriff des Naturkapitals und damit letztlich auch das 
in Abschn. 2.2.3 beschriebene „Natural-Capitalism-Konzept“ zurück. Hawken 
sowie Hunter und Amory Lovins, die das Konzept entwickelten, beziehen sich 
auf ihn.!"° Nach Costanzas Definition besteht „Naturkapital aus einem natür- 
lich vorhandenen Ressourcenvorrat, der wie andere Kapitalarten auch regel- 
mäßige Erträge“ !"!]iefert. Dies können Güter wie Holz, aber auch „Ökosystem- 
leistungen“ wie die Reinigung von Wasser und Luft sein. 1997 veröffentlichte 
Costanza eine Arbeit, in der der ökonomische Wert des Naturkapitals der Erde 
geschätzt wurde.'” Hier ist anzumerken, dass der Begriff Naturkapital sowohl in 


97 Georgescu-Roegen 1987, 8 f. 
%8Daly 1968, 2012; Daly 2015. 
99 Kerschner 2010. 

100 Hawken et al. 2000, 5, 154 ff. 
101 Costanza und Daly 1992. 

102 Costanza et al. 1997. 


52 2 Circular Economy und Bioökonomie 


der Ökologischen Ökonomie als auch in der Umweltökonomie verwendet wird. Er 
wird jedoch unterschiedlich ausgelegt. Während in der Umweltökonomie schwin- 
dendes Naturkapital durch wirtschaftlich hergestelltes Kapital ersetzt werden 
kann, geht die Ökologische Ökonomie davon aus, dass ein Ersatz nicht möglich ist 
und dass es deshalb unbedingt erhalten werden muss. 


2.3.1.2 Lesart 2: Bioökonomie als biotechnologisch geprägtes 
Wirtschaftssystem 

In den 1970er- und 80er-Jahren war die Idee einer Bioökonomie mit der Lesart 
identisch, die in den vorangehenden Abschnitten beschrieben wurde. Sie galt als 
eine Lebensweise, die wirtschaftliche Aktivitäten an ökologischen und physika- 
lischen Rahmenbedingungen orientiert. Als Synonym für eine Ökologische Öko- 
nomie war sie ein wachstumskritisches Konzept. Dieses Verständnis wandelte 
sich ab den 1990er-Jahren grundlegend, als das Wort Bioökonomie zu einer Be- 
zeichnung für eine neue Life-Science-Industrie wurde. Nun ging es darum, mit- 
hilfe von biologischem Wissen und Knowhow wirtschaftliches Wachstum zu er- 
zeugen. Die „neue Bioökonomie“ entwickelte sich aus den dynamischen Ent- 
wicklungen der biotechnischen Wissenschaften und war zunächst in erster Linie 
auf die wirtschaftliche Nutzung der Gentechnik ausgerichtet, in die in der zweiten 
Hälfte der 1980er-Jahre nahezu alle chemischen und pharmazeutischen Großunter- 
nehmen investiert hatten. Ein wichtiger Faktor bei diesem Boom war die neue 
Möglichkeit, Lebewesen zu patentieren.!" 

Vielleicht die Erste, die den Begriff Bioökonomie in diesem Kontext ver- 
wendete, war Bernadine Healy. Die damalige Direktorin des U.S. National In- 
stitutes of Health (NIH) ging aufgrund enormer Wissenszuwächse auf medizi- 
nischem und biologischem Gebiet davon aus, dass die Wirtschaft des 21. Jahr- 
hunderts durch biotechnische Verfahren geprägt sein würde. Diese neue Wirtschaft 
nannte sie Bioökonomie. Healy erwartete eine „Revolution“ in den Life Sciences, 
die ihrer Ansicht nach nicht nur die Medizin, sondern auch die Bereiche Landwirt- 
schaft, Chemische Industrie, Umweltwissenschaften und Mikroelektronik erfassen 
würde. !0* 

Obwohl Healy das Wort Bioökonomie bereits 1994 für eine biotechnologisch 
ausgerichtete Wirtschaft verwendete, wird der Beginn des neuen bioökonomischen 
Denkens in der Literatur meistens nicht mit ihr, sondern mit Juan Enriquez-Cabot 
und Rodrigo Martinez in Verbindung gebracht.'” Genannt wird in der Regel ein 
schriftlich nicht weiter dokumentierter Vortrag!”, den die beiden Genetiker 1997 
auf einer Veranstaltung der American Association for the Advancement of Science 
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hielten. Ihm folgte 1998 ein Science-Artikel von Enriquez-Cabot mit dem Titel 
„Genomics and the world’s economy“!7, in dem er die von ihm erwarteten fun- 
damentalen Veränderungen durch die wirtschaftliche Nutzung genetischer Kennt- 
nisse beschreibt. Er geht von einer umfassenden Transformation industrieller 
Strukturen aus, durch die traditionelle Branchen wie Pharmazie, Biotechnologie, 
Landwirtschaft, Lebensmittelindustrie, Chemische Industrie und Informations- 
technologie zu einer neuen Life-Science-Industrie konvergieren. Als deren „Roh- 
stoff“ gelten genetische Daten bzw. genetisches Wissen. 

Den Begriff Bioökonomie verwendete Enriquez in seinem Science-Artikel 
nicht. In einer späteren Veröffentlichung von 2003, die er zusammen mit Marti- 
nez und Jonathan West verfasste, wird die neue Life-Science-Industrie jedoch 
als „Biotechonomy“ bezeichnet. Die Wortschöpfung setzt sich aus den vorde- 
ren Silben des Wortes Biotechnology und den hinteren des Wortes Economy zu- 
sammen.!0® Der Begriff Biotechonomy bezeichnet also grundsätzlich dasselbe wie 
Healys Bioökonomie. 

Das Konzept einer biotechnisch ausgerichteten Bioökonomie wurde in der 
Folgezeit immer populärer. Von internationalen Organisationen wie der OECD, 
Ländern wie den USA und Deutschland sowie Staatengemeinschaften wie der 
Europäischen Union wurden Strategien entwickelt, die wirtschaftlich auf Bio- 
technologie setzen und eine Bioökonomie zum Ziel haben. Die OECD veröffent- 
lichte beispielsweise 2009 das Dokument „The Bioeconomy to 2030. Designing 
a policy agenda“!® (Zitat 2.16). Ihm gingen andere OECD-Publikationen voraus, 
die das wirtschaftliche Potenzial der Biotechnologie behandelten und in denen die 
Vision einer biobasierten Wirtschaft formuliert wurde. !!° 


Zitat 2.16: OECD (2009) 


„[...] the bioeconomy can be thought of as a world where biotechno- 
logy contributes to a significant share of economic output. [...] A 
bioeconomy involves three elements: biotechnological knowledge, 
renewable biomass, and integration across applications. “''! 


In den USA wurde 2012, zur Zeit der Obama-Regierung, vom Weißen Haus der 
„National Bioeconomy Blueprint“ veröffentlicht. Er orientiert sich an den Ideen, 
die zuvor die OECD und der US-amerikanische National Research Councils 
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(NRC) formuliert hatten.'!? Letzterer hatte wie die OECD vorgeschlagen, die 
wissenschaftlichen und technischen Fortschritte der Biowissenschaften mehr als 
zuvor wirtschaftlich zu nutzen.!!? Unter anderem ging es darum, Nutzpflanzen an 
sich verändernde Umgebungen anzupassen, um so Nahrungsmittel effizienter her- 
stellen zu können. Durch die Anwendung von biologischem Wissen sollten Öko- 
systeme nicht nur besser verstanden werden, das Wissen sollte auch dazu ver- 
wendet werden, sie zu schützen, neu zu gestalten und wiederherzustellen. Es ging 
jedoch auch darum, sie gezielt umzugestalten.'!* Von der Biotechnologie wurde 
erwartet, dass sie Alternativen zu fossilen Brennstoffen entwickelt und in Form 
einer personalisierten Medizin individuelle Behandlungen ermöglicht.!!5 Neu im 
Vergleich zum NRC-Dokument war, dass der Energiesektor im Blueprint als eige- 
ner Zielbereich definiert wurde. Pflanzen sollten auf ihre energetische Nutzung 
hin gentechnisch optimiert werden! !® (Zitat 2.17). 


Zitat 2.17: National Bioeconomy Blueprint (USA 2012) 


„A bioeconomy is one based on the use of research and innovation 
in the biological sciences to create economic activity and public be- 
nefit. “117 


In Europa wurden in den 2000er-Jahren Konzepte für eine „wissensbasierte Bio- 
ökonomie“ entwickelt. Zu nennen sind hier die Konferenzen in York (2004)!!8, 
Brüssel (2005)'!!? und Köln (2007)!?°. Der Bericht der Kölner Veranstaltung wurde 
auch als „Cologne Paper“ oder „Kölner Erklärung“ bekannt. Bis sich der Begriff 
Bioökonomie aber sprachlich etablierte, verging Zeit. In dem Bericht, den die EU 
zur York-Konferenz herausgab, ist zwar im Titel von einer Bioökonomie die Rede, 
ansonsten aber wird stattdessen von einer biobasierten Wirtschaft gesprochen. In 
dieser sollten, insbesondere mithilfe gentechnischer Verfahren, vermarktbare Pro- 
dukte aus Pflanzen hergestellt werden!?! (Zitat 2.18). 
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Zitat 2.18: York-Konferenz (2004) 


„Any research agenda or plant genomics and biotechnology plat- 
form developing biobased products would have to be a concerted 
marriage of the ‘white’ together with the ‘green’ and ‘blue’ bio- 
technology sectors as bioprocessing in all its formats would be a key 
element of any planned biobased economy. “1°? 


Eine wichtige Rolle bei der Entwicklung der europäischen Bioökonomie spielte 
die 2005er-Konferenz in Brüssel. Hier wurde das Konzept einer wissensbasierten 
Bioökonomie formuliert und die Bioökonomie als Teil der „Lissabon Strategie“ 
ausgewiesen. Letztere stand für die Vision einer wissensbasierten Gesellschaft, 
in der Wissen gezielt hergestellt wird, um es wirtschaftlich zu nutzen!??. In einer 
wissensbasierten Bioökonomie sollten dementsprechend mit den Erkenntnissen 
der Biowissenschaften neue, nachhaltige, ökoeffiziente und wettbewerbsfähige 
Produkte entwickelt werden (Zitat 2.19). Es galt die Wettbewerbsfähigkeit Euro- 
pas durch eine geringere Abhängigkeit von fossilen Rohstoffen und durch neue 
Waren und Dienstleistungen zu verbessern. Die Entwicklung der Bioökonomie 
wird, nach den Vorstellungen der Brüsseler Konferenz, durch das Zusammen- 
wachsen von Biotechnologie und anderen Wissensbereichen wie die Nano- und 
Informationstechnologie vorangetrieben.'”* 


Zitat 2.19: Brüsseler Konferenz (2005) 


„When we speak about the knowledge economy in general, we should 
obviously discuss one of its important components — the knowledge- 
based bio-economy. I understand it as finding ways to maximize the 
potential of biotechnology for the benefit of our economy, society and 
environment. “!?5 


Aus dem Titel der Brüsseler Konferenz „New Perspectives on the Knowledge- 
Based Bio-Economy (KBBE)“ und ihrem Untertitel „Transforming life sciences 
knowledge into new, sustainable, eco-efficient and competitive products“ ent- 
wickelte sich in der Folge die in der Kölner Erklärung formulierte Definition einer 
wissensbasierten Bioökonomie (Zitat 2.20). Dabei handelt es sich um die Generie- 
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rung von Wissen in den Life Sciences und dessen Überführung in die Entwicklung 
neuer, nachhaltiger, ökoeffizienter und wettbewerbsfähiger Produkte. 


Zitat 2.20: Kölner Erklärung (2007) 


„Knowledge-Based Bio-Economy (KBBE) can be concisely defined 
as transforming life sciences knowledge into new, sustainable, eco- 
efficient and competitive products. “S 


Ebenso wie der Konferenzbericht von 2005 hebt die Kölner Erklärung die 
wirtschaftliche Bedeutung der Biotechnologie hervor. Es wurde erwartet, dass 
sie bis 2030 einer der wichtigsten europäischen Wirtschaftsbereiche sein und zur 
Bewältigung globaler Herausforderungen beitragen würde. Zu diesen rechnet die 
Kölner Erklärung eine wachsende und alternde Bevölkerung, begrenzte Rohstoff-, 
Energie- und Wasserressourcen sowie den Klimawandel. Die Biotechnologie, so 
die Kölner Erklärung, würde die Entwicklung einer Wirtschaft mit nachhaltigem 
Wachstum erleichtern, die Beschäftigung und Energieversorgung sicherstellen 
und den europäischen Lebensstandard sichern. Ermöglicht werden soll das durch 
die biomassebasierte Herstellung von chemischen Produkten, Biokraftstoffen, 
Polymeren und Fasern sowie von Pharmazeutika. Konflikte mit der Lebensmittel- 
produktion, die sich durch limitierte Ackerflächen ergeben, können laut Kölner Er- 
klärung u. a. durch gentechnisch veränderte Pflanzen gelöst werden. !?’ 

Zu erwähnen ist noch, dass die Kölner Erklärung die Themenfelder, die der 
Bioökonomie zugerechnet werden, im Vergleich zum Bericht der 2005er-Konfe- 
renz deutlich erweitert. Beispielsweise wird dort die Bionik, da sie biologisches 
Wissen nutzt, auch zur Bioökonomie gerechnet.?!? Dabei wird der Begriff Bionik 
weit ausgelegt. Neben bionischen Materialien werden beispielsweise auch Robo- 
ter, die das Verhalten von Menschen nachahmen, und Schnittstellen, die Gehirn- 
zellen mit Computern verbinden, als mögliche bionische bzw. bioökonomische 
Anwendungen genannt.'”® Mehr als zwei Jahre zuvor bei der Brüsseler Konfe- 
renz werden in der Kölner Erklärung auch eine Biomassenutzung und ökologische 
Aspekte wie der Klimawandel angesprochen.'”? Begründet wird die Bekämpfung 
des Klimawandels aber ausschließlich mit wirtschaftlichen Argumenten?!’ (Zitat 
2.21). 
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Zitat 2.21: Kölner Erklärung (2007) 


„The most urgent and challenging issue is climate change which 

calls for effective measures to reduce the release of greenhouse gases 
and to promote the transition from conventional fossil fuels to alter- 
native and renewable sources [...] Early action on the issue of climate 
change is mandatory as it is the only cost-effective strategy. “190 


Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass Lesart 2 die Bioökonomie als eine 
auf biologischem Wissen aufbauende Wirtschaftsform beschreibt. Sie ist haupt- 
sächlich dazu da, wirtschaftliches Wachstum zu generieren. Der Ersatz fossiler 
Rohstoffe durch Biomassen wird zwar angesprochen, ist aber noch von unter- 
geordneter Bedeutung. Insgesamt gilt, je neuer die Dokumente sind, die sich 
mit der Bioökonomie befassen, desto wichtiger werden ökologische Argumente. 
Ab dem Jahr 2010 istin offiziellen Dokumenten, die zum Thema Bioökonomie 
herausgegeben wurden, deshalb eine Veränderung der Ausrichtung festzustellen. 
Der Fokus verlagerte sich von einer biotechnologisch bzw. gentechnischen Aus- 
richtung auf die Nutzung nachwachsender Rohstoffe. 


2.3.1.3 Lesart 3: Bioökonomie als neue Kohlenstoffwirtschaft 

Die dritte Lesart der Bioökonomie bezieht sich auf den Ersatz fossiler durch nach- 
wachsende Rohstoffe. Der Ansatz setzt eine intensivere landwirtschaftliche Bio- 
masseproduktion als heute voraus, um nicht nur Nahrungsmittel, sondern auch ge- 
nügend Rohstoffe für die Industrie zur Verfügung zu haben. 

Biomassen nicht nur als Nahrungsmittel, sondern auch zur Herstellung von Pro- 
dukten zu nutzen, ist allerdings keine neue Idee. Bevor mit der industriellen Revolu- 
tion fossile Rohstoffe ihre heutige Bedeutung erlangten, waren sie eine unentbehr- 
liche ökonomische Ressource, und der wichtigste Rohstoff war Holz. Erwähnens- 
wert ist in diesem Zusammenhang die US-amerikanische „Chemurgy“-Initiative. Sie 
wurde in den 1930er-Jahren von dem damaligen Dow-Chemical-Direktor William 
Jay Hale initiiert. Hayles Konzept hatte bereits große Ähnlichkeit mit heutigen Bio- 
ökonomiestrategien: Die Chemurgy-Initiative suchte nach Nutzungsmöglichkeiten 
für landwirtschaftliche Überschüsse. Aufmerksamkeit erregte 1941 die Vorstellung 
eines „Sojabohnenautos“ durch Henry Ford, dessen Kunststoffkarosserie zum Teil 
aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt worden war. Wie auf der Homepage des 
Benson Ford Research Centers angegeben wird, ist die genaue Rezeptur heute un- 
bekannt. Sojabohnen, Flachs, Hanf, Chinagras und Weizen könnten bei ihrer Ent- 
wicklung eine Rolle gespielt haben, wahrscheinlich aber bestanden die Kunststoff- 
teile aus mit Phenolharz imprägnierten Sojabohnenfasern.!?! Das Sojabohnenauto 
erinnert an das „Bioconcept-Car“, einen Sportwagen, der 2014 in Berlin als bioöko- 
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nomisches Produkt präsentiert wurde und ebenfalls über Bauteile verfügte, die aus 
nachwachsenden Rohstoffen hergestellt wurden.'?? Weiter lassen sich auch Paral- 
lelen institutioneller Art erkennen. So gab es mit dem „National Farm Chemurgic 
Council“ ein staatliches Gremium, das vielleicht an den heutigen deutschen Bioöko- 
nomierat (Exkurs 1) erinnert.!3 


Exkurs 1: Der Bioökonomierat 


Seit 2009 wird die Bundesregierung in Sachen Bioökonomie durch den Bioökonomie- 
rat beraten. Seine Institutionalisierung geht auf das Bundesministerium für Bildung 
und Forschung (BMBF) und das damalige Bundesministerium für Ernährung, Land- 
wirtschaft und Verbraucherschutz (BMELV) zurück.'?* Bis 2012 war der Rat bei der 
Deutschen Akademie für Technikwissenschaft (acatech) angesiedelt.'?> Er galt als sehr 
industrienah und technologieorientiert.!?° Nach einer Neubesetzung, die auch 2012 
erfolgte, galt seine Zusammensetzung als ausgewogener, weil neben den Vertretern und 
Vertreterinnen großer Konzerne auch Angehörige mittelständischer Biotechnologie- 
firmen vertreten waren und die Ausrichtung insgesamt interdisziplinärer wurde.!?? Der 
dritte Bioökonomierat nahm 2020 seine Arbeit auf. Zu seinen Aufgaben gehört es auch, 
öffentliche Debatten zur Bioökonomie zu fördern, die Zivilgesellschaft zu beteiligen und 
Konflikte zu thematisieren.!>® 


Nach dem Zweiten Weltkrieg, als Erdöl die chemische Produktion dominierte, 
wurde das Chemurgy-Konzept nicht mehr weiterverfolgt. Heute ist der Begriff 
weitgehend unbekannt. Dass das Konzept bei der Entwicklung von Bioökonomie- 
strategien keine Rolle spielte, ist auch daran erkennbar, dass der Wandel in der 
Ausrichtung der Bioökonomie und die damit verbundene Fokussierung auf nach- 
wachsende Rohstoffe in den USA später eintrat als in Europa, obwohl es sich bei 
Chemurgy um eine amerikanische Initiative handelte. Der National Bioeconomy 
Blueprint von 2012!3° ist im Wesentlichen noch an Biotechnologie interessiert, und 
erst der „Federal Activities Report on the Bioeconomy“ von 2016! setzt einen 
seiner Schwerpunkte bei der Biomassenutzung. Diese Entwicklung ist in Europa 
früher erkennbar. Unserer Ansicht nach kann die Kölner Erklärung bereits als eine 


132 Grefe 2016, 17 £.; Fachagentur Nachwachsende Rohstoffe (FNR) 2013. 
133 Kamm et al. 2016, 5 f.; Bud 1995, S. 62. 

134 Bundesregierung 2014, S. 97. 

135 Grefe 2016, S. 30; Gottwald und Krätzer 2014, S. 38. 


136 Vertreten waren Repräsentanten der BASF, der KWS SAAT SE & Co. KGaA und der DOW- 
AgroSciences LLC, dem Deutschen Bauern- und Waldbesitzerverband und industrienahe 
Forschungsinstituten. Grefe 2016, S. 30, Gottwald und Krätzer 2014, S. 36. 


137 Grefe 2016, S. 31; Gottwald und Krätzer 2014, S. 41. 
138 Bundesregierung 2020b, S. 50; biookonomie.de 2020. 
139 The White House 2012. 

140 Biomass R&D Board 2016. 


2.3 Bioökonomie 59 
Art Übergangsdokument angesehen werden, in dem sich der Bedeutungswandel 
ankündigt. Obwohl in ihr noch eine auf gentechnischem Wissen aufbauende Bio- 
ökonomie im Vordergrund steht, wird die Nutzung von Biomasse bereits intensi- 
ver diskutiert als auf der Brüsseler Konferenz zwei Jahre zuvor.'*! In den Bioöko- 
nomiestrategien Deutschlands von 2010 und der EU von 2012 setzt sich dieser 
Trend dann fort. Beide Dokumente zielen bereits hauptsächlich auf die Nutzung 
nachwachsender Rohstoffe (Zitat 2.22). Bio- bzw. gentechnische Verfahren haben in 
beiden Strategien ihre zentrale Stellung verloren, die sie auf der Brüsseler Konfe- 
renz von 2005 noch hatten. In der deutschen Strategie sind sie nur noch ‚„Impuls- 
geber“, die helfen sollen, Produktionsprozesse mit Biomassen ressourceneffizient 
und umweltfreundlich zu gestalten!*? (Zitat 2.23). 


Zitat 2.22: Europäische Kommission, Bioökonomiestrategie (2012) 


„Ihe bioeconomy encompasses the production of renewable biological 
resources and their conversion into food, feed, bio-based products and 
bioenergy. It includes agriculture, forestry, fisheries, food and pulp and 
paper production, as well as parts of chemical, biotechnological and 
energy industries. “1® 


Zitat 2.23: Deutsche Bioökonomiestrategie (2010) 


„Als einer der wichtigsten Impulsgeber für bio-basierte Innovationen 
gilt die Biotechnologie. [...] So eröffnet die Biotechnologie der Wirt- 
schaft die Möglichkeit, ressourcenschonender und effizienter, also 
nachhaltiger zu wirtschaften, und damit Alternativen zu erdöl-basierten 
Rohstoffen zu entwickeln. “14 


Die Gründe für diese Neuausrichtung waren unterschiedlich. In den USA wurde 
beispielsweise auch die nationale Sicherheit genannt.!*° Die EU und Deutschland 
wollten vor allem vom Import fossiler Rohstoffe unabhängiger und wettbewerbs- 
fähiger werden.!*° Hinzu kam, dass der Klimawandel in der öffentlichen Wahr- 
nehmung zu einem immer größer werdenden Problem wurde und der Ersatz fos- 
siler Stoffe durch nachwachsende Rohstoffe hier einen Ausweg anzubieten schien. 
Biomassen gelten als CO,-neutral, weil sie bei ihrer energetischen oder stofflichen 
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Nutzung theoretisch nur so viel CO, freisetzen, wie sie während ihres Wachstums 
aus der Atmosphäre aufgenommen haben. Dies gilt jedoch nur in einer idealen 
Betrachtung, die auf die reale landwirtschaftliche Biomasseproduktion nicht in 
Gänze angewendet werden kann. Ziel der europäischen Strategie war, ähnlich wie 
bei der deutschen, aus nachwachsenden Rohstoffen biobasierte Materialien, Bio- 
und Kraftstoffe sowie Nahrungs- und Futtermittel für eine postfossile Wirtschaft 
herzustellen.!*’ In der 2012er-Strategie ist Bioökonomie ein Schlüssel für „intel- 
ligentes und grünes Wachstum“!*, Sie kann deshalb auch als Teil in eine Green 
Economy eingeordnet werden (Abschn. 1.6). 

In der deutschen Strategie werden auch Zielkonflikte benannt, die bei der 
Erzeugung von Biomasse eine Rolle spielen, allerdings ohne die Rohstoff- 
substitution durch Biomasse grundsätzlich in Zweifel zu ziehen. Stattdessen sollte 
auf einer durch den Klimawandel kleiner werdenden landwirtschaftlichen Nutz- 
fläche mehr Biomasse produziert werden.'* Die hierfür erforderliche Steigerung 
des Flächenertrags glaubte man mithilfe gentechnisch veränderter Pflanzen, dem 
Einsatz digitaler Technologien und dem Ersatz tierischer Proteine durch pflanz- 
liche bei der Ernährung erreichen zu können.!? Ein wichtiges Argument zur Be- 
gründung einer Bioökonomie liefert in der deutschen Strategie auch das Kreislauf- 
motiv. Sie wird mit seiner Hilfe sogar definiert und als eine am „natürlichen Stoff- 
kreislauf orientierte Wirtschaft“ beschrieben (Zitat 2.24). 


Zitat 2.24: Deutsche Bioökonomiestrategie (2010) 


Bioökonomie: „Eine am natürlichen Stoffkreislauf orientierte, nach- 
haltige bio-basierte Wirtschaft, deren vielfältiges Angebot die Welt 
ausreichend und gesund ernährt sowie uns mit hochwertigen Produkten 
aus nachwachsenden Rohstoffen versorgt. “>! 


2.3.2 Bioökonomiie ist umstritten 


Mittlerweile!wurden weltweit von etwa 50 Staaten Bioökonomiestrategien 


entwickelt.!5 In den meisten wird die Notwendigkeit einer Bioökonomie mit 
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globalen Herausforderungen wie dem Klimawandel und der wachsenden Welt- 
bevölkerung begründet. Die Bioökonomie soll zur Sicherung der Ernährungs- 
sicherheit beitragen, die Energie- und Wasserversorgung gewährleisten und fos- 
sile Rohstoffe ersetzen.'”* Aufgrund der unterschiedlichen Bedeutungen, die 
ihr zugeschrieben werden, ist es nicht überraschend, dass sich die Strategien in 
ihrer Schwerpunktsetzung unterscheiden. Oft liegt eine Mischung aus den Les- 
arten 2 und 3 vor. Der Ersatz fossiler Rohstoffe durch Biomassen spielt jedoch 
inzwischen in fast allen Dokumenten eine Rolle, wenn auch mit unterschiedlicher 
Gewichtung. 

Welches Potenzial aber hat die Bioökonomie und welche Risiken sind mit ihr 
verbunden? Dieser Frage geht auch Christiane Grefe in ihrem 2016 erschienenen 
und vielbeachteten Buch „Global Gardening“'>? nach, auf das wir uns bereits im 
Vorwort bezogen haben. Die Autorin zeichnet in ihrer Recherche ein differen- 
ziertes Bild, in dem sowohl die Bioökonomie ablehnende als auch befürwortende 
Stimmen zu Wort kommen. An der Bioökonomie scheiden sich tatsächlich die 
Geister. Für die einen ist sie ein Hoffnungsträger im Bemühen um eine nachhaltige 
Gesellschaft, für die anderen schafft sie mehr ökologische Probleme, als sie lösen 
kann (Zitat 2.25). 


Zitat 2.25: Christiane Grefe (*1957) 


„Teufel versus Beelzebub: Wie nachhaltig ist die Bioökonomie? Trotz 
des politischen Wandels, den das Bioökonomie-Projekt durchlaufen 
hat, vom Fokus auf Biotechnologie und der schieren Substitution fos- 
siler Quellen zum Bemühen um ein globales Ressourcenmanagement: 
Viele Kritiker sehen die Bioökonomie noch immer als Teil des Pro- 
blems [...]. Denn was in den neuen, nachdenklicheren Papieren des 
Bioökonomierates, der Bundesregierung und auch der EU-Kom- 
mission steht, ist eine Sache — eine andere aber ist die Realität der 
Märkte und durchsetzungsfähiger ökonomischer Interessen |[...]. So 
löst, was für die Verfechter der Bioökonomie den weitsichtigen Durch- 
bruch ins postfossile Zeitalter verheißt, vor allem bei Umwelt- und 
Entwicklungsorganisationen und auch bei vielen Wissenschaftlern 
noch immer erhebliche Befürchtungen aus. Biomasse sei keineswegs 
vorbehaltlos ‚der Stoff, aus dem die Zukunft wächst‘, heißt es in 
einem kritischen Kommentar der Welthungerhilfe. Einige Umwelt- 
und Entwicklungsorganisationen halten sie überdies für die Ummän- 
telung einer langfristigen Einführung neuer gentechnischer Verfahren. 
[...] Eine Bioökonomie, die diese Richtung einschlage, verstärke die 
fatale Entwicklung, das Lebendige zum Material zu degradieren. “156 
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Befürworter wie das BMBF wollen mit der Bioökonomie „Ökonomie und Ökologie 
für ein nachhaltiges Wirtschaften [...] verbinden“'!’. Sie erwarten, dass fossile Roh- 
stoffe ersetzt werden und die Wirtschaft trotzdem mit Ressourcen versorgt wird. 
Die Bioökonomie soll „Lösungen zur Bewältigung der großen Herausforderungen 
des 21. Jahrhunderts“ liefern, „die Welt [...] mit hochwertigen Produkten aus nach- 
wachsenden Rohstoffen“ versorgen, „die Wettbewerbsfähigkeit der deutschen Wirt- 
schaft [...] stärken“ und zu einer klimaneutralen Entwicklung“ beitragen'®. 

Die Kritik an ihr setzt an mehreren Stellen an. Unter anderem wird darauf auf- 
merksam gemacht, dass zwar Begriffe aus dem Umwelt- und Nachhaltigkeitsdis- 
kurs verwendet werden, die die bioökonomische Wirklichkeit aber nicht wieder- 
spiegeln. Statt die Natur zu schützen, so der Vorwurf, wird sie wirtschaftlichen 
Interessen untergeordnet, beispielsweise, indem natürliche Anbauzyklen in der 
Landwirtschaft an industrielle Bedürfnisse angepasst werden. Kritikerinnen und 
Kritiker sprechen in diesem Zusammenhang von einer „Kommerzialisierung“ oder 
„Neoliberalisierung von Natur“. Die Bioökonomie, so der Vorwurf, folge den Inte- 
ressen großer Unternehmen, um umstrittene Technologien wie die Gentechnik oder 
die synthetische Biologie gesellschaftsfähig zu machen.'5? Gottwald und Krätzer 
vergleichen sie deshalb sogar mit einem trojanischen Pferd. 16 

Bemängelt wird auch, dass die Bioökonomie auf globale Herausforderungen 
ausschließlich technologische Antworten gibt. Sie setze auf wirtschaftliches 
Wachstum, heißt es, und orientiere sich nicht an Suffizienzstrategien.'®' In der 
Praxis, so die Kritik, wird oftmals nur ein biologischer Ausgangsstoff statt eines 
fossilen verwendet, ohne die Produktions- und Konsummuster zu verändern. Der 
Begriff Suffizienz kommt zwar in der deutschen Bioökonomiestrategie von 2020 
vor, !6? ein erkennbarer Teil der Strategie ist Suffizienz aber nicht. 

Ein weiterer Kritikpunkt besteht in der Aussage, dass eine Bioökonomie, die 
Biomassen für die Nahrungsmittelherstellung, biobasierte Produkte und Bio- 
energie bereitstellen will, ökologische Grenzen nicht einhalten kann. Diese er- 
geben sich aus der begrenzten Belastbarkeit von natürlichen Lebensräumen und 
Ressourcen sowie aus der Zeit, die diese für ihre Regeneration benötigen.'!“ In der 
Strategie der Bundesregierung von 2020 wird zwar darauf hingewiesen, dass die 
Bioökonomie diese Grenzen berücksichtigen soll, welchen Umfang sie aber dann 
noch haben kann, bleibt unklar. Durch den Klimawandel, Bodendegradierung und 
Ausdehnung der Siedlungsflächen ist damit zu rechnen, dass die landwirtschaft- 
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lich nutzbare Fläche kleiner wird! und dass die Herstellung von biobasierten 
Produkten zunehmend in Konkurrenz zu anderen Flächenfunktionen gerät, sei 
es als Raum für Lebewesen oder zur Herstellung von Nahrungsmitteln!®. Ob- 
wohl in der Kölner Erklärung noch erwartet wurde, dass die Produktion von Bio- 
masse in Entwicklungsländern höhere Einkommen, mehr Unabhängigkeit und 
politische Stabilität schafft,' führt die Flächenkonkurrenz in der Praxis auch 
zu Zielkonflikten. Sie kann, wie Tittor schreibt, bereits heute zu Landflucht, Er- 
krankungen, Entwaldung und Artenverlust führen.'°’ Laut Bundesregierung soll 
Biomasse aber „unter Berücksichtigung ökologischer und ethischer Kriterien 
produziert und effizient eingesetzt“! werden. Trotz des klaren Bekenntnisses in 
den neueren Strategien, dass die Sicherung der weltweiten Ernährung stets Vor- 
rang habe, bleibt aber unklar, wie diese Vorgabe in einer globalen Marktwirt- 
schaft sichergestellt werden kann.!® Vorgeschlagen wird eine Ertragssteigerung 
und die effizient und „verantwortungsbewusste‘“ Nutzung von Biomassen, !70 bei- 
spielsweise durch eine kaskadische Nutzung von biologischen Abfällen.!”! Wei- 
tere Optimierungsmöglichkeiten werden in der Rekultivierung degradierter, un- 
genutzter oder nicht effizient genutzter Flächen gesehen. 

Der Kritik an der Bioökonomie stellt sich auch der aktuelle Bioökonomierat 
(Exkurs 1). Er konstatiert, dass es unterschiedliche Auffassungen darüber gibt, ob 
eine am Wachstumsmodell der aktuellen Wirtschaft orientierte Bioökonomie nach- 
haltig sein kann (Zitat 2.26). 


Zitat 2.26: 3. Bioökonomierat (2022) 


„Es gibt allerdings nach wie vor unterschiedliche Auffassungen da- 
rüber, ob Bioökonomie Nachhaltigkeitsziele erreichen kann, wenn 

sie einer traditionellen Orientierung an Parametern wirtschaftlichen 
Wachstums folgt oder die Verwirklichung der SDGs stärker als bis- 
her auf einer veränderten Wirtschaftsweise und Suffizienz beruhen 
sollte, was auch Konsequenzen für die Ausgestaltung der Bioökonomie 
hätte. “7? 
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2.3.3 Welcher Nachhaltigkeitsstrategie folgt die 
Bioökonomie? 


Welche Nachhaltigkeitsstrategien von der Bioökonomie adressiert werden, ist 
bei ihren jeweiligen Lesarten unterschiedlich. Lesart 1, in der Bioökonomie mit 
der Ökologischen Ökonomie gleichzusetzen ist, hat eine große inhaltliche Nähe 
zu Postwachstumsökonomien. Sie integriert zusätzlich zu Effizienz- auch Suf- 
fizienz-, Subsistenz- und Kooperationsstrategien. Lesart 2 (Bioökonomie als bio- 
technologische Revolution) und 3 (Bioökonomie als Nutzung nachwachsender 
Rohstoffe) sind überwiegend technisch ausgerichtet. In der deutschen Bioöko- 
nomiestrategie von 2010 wird beispielsweise Technologieführerschaft durch Bio- 
ökonomie angestrebt, !7? und in anderen Dokumenten heißt es, „bioökonomische 
Innovationen vereinen biologisches Wissen mit technologischen Lösungen“!7*. 
Sie sind deshalb auch Teil der deutschen Hightechstrategie.'”° Auch wenn die So- 
zial- und Wirtschaftswissenschaften als wichtig für die Bioökonomie bezeichnet 
werden und eine Kooperation zwischen ihnen und den Technik- und Naturwissen- 
schaften angemahnt wird, dominieren insgesamt technische Disziplinen. Digitali- 
sierung, künstliche Intelligenz, Nanotechnologie, Miniaturisierung, Robotik und 
Automatisierung sollen als konvergierende Technologien für die Bioökonomie ge- 
nutzt werden.'’6 Der Wandel zu einer biobasierten Wirtschaft soll mithilfe techno- 
logischer Innovationen gelingen.!’’ Lesart 2 lässt sich, sofern sie überhaupt auf 
das Ziel Nachhaltigkeit ausgerichtet ist, als Effizienzstrategie verstehen, da gen- 
technisch hergestellte „High-Tech-Pflanzen“ eine effizientere Landwirtschaft er- 
möglichen sollen.'’® Lesart 3 hat eine inhaltliche Nähe zur Green Economy. Sie 
folgt einer Substitutions- bzw. Konsistenzstrategie, die fossile Rohstoffe durch 
Biomassen ersetzt. 

Insgesamt haben alle uns bekannten Bioökonomiestrategien eine technik- 
optimistische Perspektive. Sie gehen auch davon aus, dass ökonomisches Wachs- 
tum und Nachhaltigkeit vereinbar sind.!’? Je neuer aber die Dokumente zur Bio- 
ökonomie sind, desto mehr scheint die technische Fokussierung von ihren Au- 
torinnen und Autoren als Manko erkannt worden zu sein. Ein Bemühen um die 
Einbeziehung weiterer Nachhaltigkeitsstrategien ist erkennbar. Wie der aktuelle 
Bioökonomierat in seinem ersten Arbeitspapier schreibt, müssen „neue Techno- 
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logien zusammen mit sozialen Innovationen“ interagieren. Er fordert deshalb auch 
Suffizienz ein.!80 


24  Zirkuläre Bioökonomie 
2.4.1 Annäherung von Circular Economy und Bioökonomie 


In den letzten Jahren waren Entwicklungen zu beobachten, die Circular Economy 
und Bioökonomie aufeinander zu beziehen. Diese Tendenz lässt sich gut an der 
Entwicklung der europäischen Bioökonomiestrategie nachvollziehen. 

Die 2012er-Strategie enthielt, neben einer Erläuterung, was unter einer Bioöko- 
nomie zu verstehen ist und warum Europa die Bioökonomie braucht, eine Reihe 
von Maßnahmen, die, wie die Kommission schreibt, dabei helfen sollen, Europa 
zu einer innovativeren, ressourceneffizienteren und wettbewerbsfähigeren Gesell- 
schaft zu entwickeln.'®! Ihr Erfolg sollte ab 2016 überprüft und die Strategie ent- 
sprechend aktualisiert werden. Das Ergebnis dieser Evaluation, das die Europäi- 
sche Kommission 2018 präsentierte, war jedoch mehr als eine Aktualisierung. Es 
definiert die Bioökonomie neu und bezieht sie auf kreislaufwirtschaftliche Motive. 

Grund für diese Neudefinition war einerseits, wie wir vermuten, die zu- 
nehmende Kritik an einer nicht nachhaltigen Biomassenutzung, andererseits aber 
auch, dass 2015 ein Aktionsplan für die Circular Economy verabschiedet wurde, 
der sich u. a. auch damit auseinandersetzte, welche Rolle Biomassen in einer Cir- 
cular Economy spielen.'®? Damit war aus Sicht derjenigen, die in der Europäi- 
schen Union für die Circular Economy zuständig waren, die Verbindung zwischen 
der Circular Economy und Bioökonomie hergestellt. Die Bioökonomie könne 
einen Beitrag zur Circular Economy leisten, heißt es im Circular-Economy-Ak- 
tionsplan. Der „Rat Umwelt der Europäischen Union“!8? forderte daraufhin die 
Europäische Kommission auf, zu prüfen, wie dieser Beitrag aussehen kann, und 
die Bioökonomiestrategie entsprechend anzupassen.'®* Im Strategiedokument von 
2018 wird deshalb ein anderes Bioökonomieverständnis formuliert als 2012. Wäh- 
rend in der 2012er-Strategie von der Circular Economy noch keine Rede ist, spielt 
sie 2018 eine herausgehobene Rolle. Die Bioökonomie wird sogar als Teil der Cir- 
cular Economy definiert (Zitat 2.27). Auffällig ist, dass Nachhaltigkeit und Kreis- 
laufführung dabei gleichgesetzt werden. !85 
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Zitat 2.27: EU-Bioökonomiestrategie (2018) 


„A sustainable bioeconomy is the renewable segment of the circular 
economy. “186 

“To be successful, the European bioeconomy needs to have sustainabi- 
lity and circularity at its heart. “157 


Als neuen Begriff führt die EU den Ausdruck „zirkuläre Bioökonomie“ (,„Cir- 
cular Bioeconomy“) ein,'®® der im selben Jahr auch von der OECD verwendet 
wurde.'®° In Deutschland wurde eine Bioökonomie bereits in der 2010er-Stra- 
tegie als eine „am natürlichen Stoffkreislauf orientierte, nachhaltige biobasierte 
Wirtschaft‘!% beschrieben. In einem Dokument, das die Bundesregierung 2014 
veröffentlichte, wurde darauf verwiesen, dass bereits die 2010er-Strategie darauf 
setzt, „den Kohlenstoff-Kreislauf der Natur“, wie in Abb. 2.6 dargestellt, „in einer 
künftigen biobasierten Industrie abzubilden“!?". 

Die Zusammenführung der Bioökonomie und Circular Economy wird von der 
EU damit begründet, dass mit der Aufarbeitung von biomassestämmigen Abfällen 
bereits „von Anfang an“ ein wichtiges Prinzip der Circular Economy in ihrer Bio- 
ökonomiestrategie enthalten war.'” Ähnliche Formulierungen finden sich in der 
deutschen Strategie von 2020. Hier wird von einer „Kreislauffähigkeit biogener 
Rohstoffe“!?® gesprochen, die „von Natur aus“!?* vorhanden ist. Bioökonomie 
wird aus dieser Perspektive als eine Art Circular Economy der Natur ausgelegt 
(Zitat 2.28). Dieser Aspekt ist mit Blick auf die Rolle, die der Natur in der Bioöko- 
nomie und Teilen der Circular Economy zugewiesen wird, von großer Bedeutung. 
Er wird uns im Folgenden, d. h. in Abschn. 5.6, 7.1.6 und 7.2.3, noch beschäftigen. 
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Abb.2.6 Zirkuläre Bioökonomie.!? (Eigene Darstellung in Anlehnung an Bundesregierung 
2014, S. 81) 


Zitat 2.28: Kathryn Sheridan (2016) 


„Ihe bioeconomy presents a solution for circularity in materials de- 
sign and production. Biomaterials are circular by nature as they rely 
on renewable resources. “!” 


2.4.2 Was ist eine zirkuläre Bioökonomie? 


Eine zirkuläre Bioökonomie in einer allgemein anerkannten Form zu definieren 
ist ausgesprochen schwierig. Ein Vorschlag stammt von einem Team um Martin 
Junginger von der Universität Utrecht.'?” Es untersuchte neun unterschiedliche Pu- 
blikationen, in denen eine zirkuläre Bioökonomie beschrieben wird. Ihre hieraus 
abgeleitete Definition ist in Zitat 2.29 wiedergegeben. Zirkuläre Bioökonomie ist 
demnach die nachhaltige, ressourceneffiziente Verwertung von Biomasse. 
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Zitat 2.29: Paul Stegmann, Marc Londo, Martin Junginger (2020) 


„The circular bioeconomy focuses on the sustainable, resource-effi- 
cient valorization of biomass in integrated, multi-output production 
chains (e.g. biorefineries) while also making use of residues and 
wastes and optimizing the value of biomass over time via cascading. 
Such an optimization can focus on economic, environmental or social 
aspects and ideally considers all three pillars of sustainability. The 
cascading steps aim at retaining the resource quality by adhering to 
the bio-based value pyramid and the waste hierarchy where possible 
and adequate. “18 


Dass es so schwierig ist, eine konsensfähige Definition für eine zirkuläre Bioöko- 
nomie zu finden, liegt daran, dass Bioökonomie und Circular Economy für sich ge- 
nommen schon unscharf definiert sind.!? Wenn beide konzeptionell vermischt wer- 
den, wird es nicht leichter, eine Definition zu verabreden.” Dementsprechend gibt 
es unterschiedliche Verständnisse, was mit dem Begriff gemeint ist. Stegmann et al. 
haben sie zu den drei in Abb. 2.7 dargestellten Perspektiven zusammengefasst.?0! 

Perspektive 1 betrachtet die zirkuläre Bioökonomie als eine Schnittmenge aus Cir- 
cular Economy und Bioökonomie.?"? Sie wird darüber definiert, was beide Konzepte 
gemeinsam haben. Hierzu gehören die Ziele Nachhaltigkeit, Ressourceneffizienz 
und ein geringer CO,-Fußabdruck.?® Als weitere Gemeinsamkeiten gelten die Her- 
stellung biobasierter Produkte, die Prinzipien Instandsetzung, Wiederverwendung, 
Aufbereitung und Recycling, eine Kaskadennutzung, die Verwertung organischer 
Abfälle, ressourceneffiziente Verwertungsketten und eine biologische Kreislauf- 
führung.?%* 

Aus Perspektive 2 ist die (zirkuläre) Bioökonomie „mehr als nur Bioöko- 
nomie und Kreislaufwirtschaft‘?® zusammen. Sie fokussiert sich auf Synergien, 
die zwischen den beiden Konzepten bestehen. Eine Bioökonomie kann aus dieser 
Perspektive dazu beitragen, unabhängiger von nicht erneuerbaren Ressourcen zu 
werden, und eine Circular Economy kann helfen, die Bioökonomie ressourcen- 
effizienter zu gestalten. Beide Konzepte verstärken sich hier gegenseitig.?'° 
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Zirkuläre Bioökonomie ist: 
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Abb.2.7 Was ist zirkuläre Bioökonomie? Unterschiedliche Perspektiven nach Stegmann 
et al.?0” (Eigene Darstellung in Anlehnung an Stegmann et al. 2020, S. 4) 


Für Betrachter und Betrachterinnen mit Perspektive 3 ist die Bioökonomie Teil 
eines übergreifenden Circular-Economy-Konzepts, wie es beispielsweise durch 
das „Schmetterlingsdiagramm“ der Ellen MacArthur Foundation wiedergegeben 
wird (Abb. 2.5 in Abschn. 2.2.3).208 Carrez etal. bezeichnen Bioökonomie mit 
Verweis auf die Ellen MacArthur Stiftung als den erneuerbaren Teil des Circular- 
Economy-Konzepts.?0 Der linke Teil des Diagramms wäre dann mit Lesart 3 der 
Bioökonomie gleichzusetzen.?!" 

Trotz der beschriebenen Gemeinsamkeiten bestehen jedoch nach wie vor 
Unterschiede zwischen beiden Konzepten. Das Recycling von Metallen ist Teil 


207 Stegmann et al. 2020, S. 4. 
208 Stegmann et al. 2020, S. 4. 
209 Carrez und van Leeuwen 2015, S. 34. 


210 Buropäische Kommission 2017, S. 28. 
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der Circular Economy, gehört aber nicht in die Bioökonomie. Umgekehrt ist es 
bei Kunststoffen, die aus Biomassen hergestellt werden, die aber nicht biologisch 
abbaubar sind. Sie können der Bioökonomie zugerechnet werden, genügen dann 
aber nicht den Anforderungen, die an eine zirkuläre Bioökonomie zu stellen 
sind.?!! Gleiches gilt für viele Bereiche der Biotechnologie, die zwar zur Bioöko- 
nomie, aber nicht zur Circular Economy gehören.?!? 

Wie wir im nächsten Kapitel noch sehen werden, bleibt es nicht bei den hier 
genannten Gemeinsamkeiten und Unterscheidungen. Wir betrachten die Circular 
Economy und Bioökonomie dort aus einer anderen Perspektive und betrachten 
die Erzählungen, mit denen uns die beiden Wirtschaftsformen nähergebracht wer- 
den. 


all Fröhling 2020. 
212 Carus 2017. 
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Geschichten und Erzählungen sind aus der Kommunikation von Menschen nicht 
wegzudenken. Sie vermitteln Inhalte auf anschauliche Weise, stellen eine emo- 
tionale Verbindung her, formen Identität, schaffen Gemeinsamkeiten, vermitteln 
Werte und unterhalten. Auch in den Wissenschaften, deren Sprache meist mit 
Fakten, Daten und analytischem Denken assoziiert wird, haben sie eine wichtige 
Funktion, da sie komplexe Inhalte anschaulich machen. Es überrascht deshalb 
nicht, dass auch in der Kommunikation der Circular Economy und Bioökonomie 
narrative Elemente eingesetzt werden. Ihr erzählerisches Konzept untersuchen wir 
im folgenden Kapitel. Eine wichtige Rolle spielt darin die Natur. 


3.1 Geschichten, Erzählungen, Narrative und Weltbilder 
3.1.1 Die Macht der Geschichten 


Der öffentliche Diskurs während der Corona-Pandemie hat deutlich gemacht, dass 
wissenschaftliche Erkenntnisse nicht nur für Fachleute von Interesse sind. Politi- 
sche Entscheidungen zur Eindämmung der Pandemie wurden mit den Ergebnissen 
wissenschaftlicher Studien begründet oder erfolgten auf den Rat von Expertinnen 
und Experten, die allerdings oft unterschiedlicher Ansicht waren. Die Öffentlich- 
keit konnte quasi live mitverfolgen, wie der wissenschaftliche Erkenntnisprozess 
vonstattengeht und wie um den richtigen Weg gerungen wurde. Begriffe, die vor- 
her fast ausschließlich nur innerhalb der Wissenschaften verwendet wurden, ge- 
langten dabei mehr oder weniger ungefiltert in die Öffentlichkeit. Gefühlt gab es 
kaum eine Fernsehsendung, in der nicht über „R-Werte“, „7-Tage-Inzidenzen“, 
„I-Zellen“ und „Aerosolausbreitung‘ diskutiert wurde. 

Die Pandemie hat aber auch gezeigt, dass faktenbasierte Informationen nicht 
alle Menschen erreichen und Methoden, die der Alltagskommunikation zuzu- 
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rechnen sind, häufig mehr Erfolg haben.! Fake News und Verschwörungstheorien 
konnten sich auch deshalb so schnell verbreiten, weil sie Geschichten erzäh- 
len,? deren Botschaften ihre Zuhörerschaft leicht erreichen. Menschen gelten als 
„narrative Wesen“, die gar nicht anders können, als in Geschichten zu denken und 
zu sprechen.’ Etwas zu erzählen ist deshalb die einfachste Form, um Informatio- 
nen zu vermitteln. Geschichten machen neugierig, stellen Assoziationen her, we- 
cken Gefühle und wirken unterbewusst.* Sie ordnen ein reales oder fiktives Ge- 
schehen zu einer nachvollziehbaren Reihenfolge mit Anfang und Ende, folgen 
einem Ziel, bieten Erklärungen an und geben dem Geschehen, von dem sie erzäh- 
len, einen Sinn.” Manche von ihnen sollen einfach nur unterhalten, während sich 
aus anderen etwas über das Leben lernen lässt. 

Wenn es darum geht, komplexe Zusammenhänge darzustellen, kann es auch 
in den Wissenschaften wichtig sein, dass ein Thema erzählerisch vermittelt wird. 
Wissenschaftlerinnen und Wissenschaftlern wird heute empfohlen, „Geschichten 
gezielt, bewusst und gekonnt einzusetzen, um wichtige Inhalte besser verständlich 
zu machen‘“. Das „Storytelling“, wie dieses gezielte Erzählen genannt wird, gilt 
als geeignete Methode, um einem Laienpublikum Expertenwissen zu vermitteln. 
Eingesetzt wird es deshalb u.a. in der Pädagogik und im Marketing.’ Diese Art 
der Kommunikation hat jedoch ihren Preis: Geschichten konstruieren eine Wirk- 
lichkeit und verändern sowohl die Wahrnehmung derer, die sie hören oder lesen, 
als auch die derjenigen, die sie erzählen. Ihre Botschaften wirken, ohne dass sie 
bewusst werden. Der bekannte Theater- und Filmregisseur Peter Brook hat des- 
halb in einem Interview, von dem ein Auszug in Zitat 3.1 wiedergegeben ist, da- 
rauf hingewiesen, dass es wichtig ist, sich die unterbewussten Wirkungen einer 
Geschichte bewusst zu machen. Hierzu müssen wir jedoch ihre innere Struktur 
wahrnehmen. In Abschn. 3.1.4 befassen wir uns deshalb mit dieser Struktur im 
Allgemeinen und in Abschn. 3.2 wenden wir sie auf Geschichten an, die im Um- 
feld der Circular Economy und Bioökonomie erzählt werden. Zunächst grenzen 
wir jedoch die Begriffe „Geschichte“, „Erzählung“, „Narrativ“ und „Weltbild“ 
voneinander ab. 


! Meinert 2012. 

? Angler 2020, S. 5. 

3 Dürbeck 2018, S. 6; MacIntyre 1984; Fisher 1984; El Ouassil und Karig 2021; Breithaupt 2022. 
*Breithaupt 2022, S. 261. 

> Adamczyk 2018, S. 23; Winkler 2019, S. 30; El Ouassil und Karig 2021, S. 30. 

6 Brehmer und Becker 2017; Angler 2020. 

7 Winkler 2019, S. 28. 
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Zitat 3.1: Peter Stephen Paul Brook (*1938) 


„|... ] ich denke nach wie vor, dass Geschichten ein wichtiger Teil 
unseres Lebens sind [...], dass wir also die Realität oft in Erzäh- 
lungen für uns zusammensetzen. Aber wir dürfen das nicht mit dem 
Leben selbst verwechseln. [...] Wir müssen also unterscheiden zwi- 
schen dem Leben und dem Erzählen vom Leben. Die Storifizierung 
der Realität derzeit verwischt aber diese Grenzen. [...] Außer in der 
Werbung und der Politik lässt sich das zum Beispiel auch in diversen 
akademischen Disziplinen beobachten. [...] 

Im Großen und Ganzen ist das eine positive Entwicklung. Aber sie 
scheint über einen Punkt hinauszuwachsen, wo sie den Blick für die 
Grenzen des Erzählens verliert, dafür, was es vermag und was nicht 
und wie nötig es gleichzeitig auch immer ist, Erzählungen nicht ein- 
fach hinzunehmen, sondern zu analysieren und hinterfragen. [...] Es 
würde hauptsächlich bedeuten, sich dessen mehr bewusst zu sein, 
was man liest, und sich nicht nur zu fragen, was die Geschichte dir 
sagen will, sondern auch, wie sie das tut, wie sie dich verführt. “® 


3.1.2 Geschichten, Erzählungen und Narrative 


Das Interesse an der Wirkung erzählerischer Mittel wird inzwischen von einer 
breiten Öffentlichkeit geteilt. Dies zeigt sich auch am Erfolg aktueller Buch- 
publikationen: „Erzählende Affen“ von Samira El Ouassil und Friedemann Karig 
wurde 2022 für den deutschen Sachbuchpreis vorgeschlagen? und „Das narrative 
Gehirn“ von Fritz Breithaupt!® war im selben Jahr in den Sachbuchbestsellerlisten 
zu finden. Ablesen lässt sich die Popularität des Themas auch am inflationären 
Gebrauch der Begriffe „Erzählung“ oder „Narrativ“.!! El Ouassil und Karig be- 
zeichnen sie deshalb auch als „modische Accessoires der Publizistik‘“!?. 

Was aber sind Narrative? Ist mit Narrativ und Erzählung dasselbe gemeint oder 
müssen wir zwischen beiden Begriffen unterscheiden? In der Praxis wird das nicht 
einheitlich gehandhabt. Manchmal werden beide Wörter als Synonyme verwendet, 
und manchmal wird zwischen ihnen differenziert.'? Wie eine Reihe von Zeitungs- 
artikeln zeigt, die zur Erklärung des „Modewortes“ Narrativ verfasst wurden, gibt 


8 Beckers 2023. 

° Deutscher Sachbuchpreis 2022; El Ouassil und Karig 2021. 

10 Breithaupt 2022. 

11 Heine 2016. 

12E] Ouassil und Karig 2021, S. 63 f. 
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es hier offensichtlich Klärungsbedarf.'* Eine eindeutige, allgemein verbindliche 
Definition, was ein Narrativ genau ist, gibt es jedenfalls nicht.'” Manchmal ist 
es, wie der Germanist Norman Ächtler in Zitat 3.2 schreibt, wohl auch nur eine 
„Worthülse“. 


Zitat 3.2: Norman Ächtler (*1980) 


„Im deutschsprachigen Bereich [treten] inzwischen viel verwendete 
Ausdrücke wie [...] ‚große Erzählung‘ oder ‚Meistererzählung‘ — 
und auch der [...] gegenwärtig besonders schillernde Neologismus 
[neues Wort] ‚Narrativ‘ [auf...]. Es handelt sich um flexible Wort- 
hülsen, ‚die verwendet werden, als wären sie immer schon vertraut 
und wohlbekannt, obgleich sie in durchaus verschiedener und teil- 
weise widersprüchlicher Weise in Anspruch genommen werden‘. 
Zur ‚allgemeinen Währung der Kommunikation‘ werden solche 
Ausdrücke dann, [...] wenn sie sich als Platzhalter für termino- 
logische Leerstellen der Diskurse setzen lassen. “!6 


Das Wort Narrativ leitet sich vom lateinischen ‚„narrare‘‘ ab, was so viel wie „er- 
zählen“ bedeutet.!” Im Duden der Ausgabe von 2013 wurde der Begriff aus- 
schließlich noch als Adjektiv und Synonym für das deutsche Wort „erzählend“ 
aufgeführt. Das Substantiv „Narrativ“ wurde 2013 dort noch nicht genannt, es ist 
im deutschsprachigen Bereich also vergleichsweise neu.'® Wenn man sich am Ad- 
jektiv orientiert, wäre es einfach das Fremdwort für eine Erzählung. In der Regel 
ist mit einem Narrativ aber nicht eine „einfache“, sondern eine „große Erzählung“ 
gemeint. 

Der Begriff der großen Erzählung geht auf den Philosophen Jean-Frangois 
Lyotard zurück. Lyotard sprach von „Metaerzählung“ und bezeichnete damit die 
in der Aufklärung entstandene Erzählung der Moderne, die von der Freiheit eines 
vernünftig denkenden und agierenden Menschen handelt.!? Das Wort Narrativ 
wird oft an dieses Verständnis angelehnt. Es bezeichnet dann eine „Erzählung oder 
Darstellung, die benutzt wird, um eine Gesellschaft oder historische Periode zu er- 
klären oder um diese zu rechtfertigen“.3!$ Wie Ächtler schreibt, findet sich eine 
ähnliche Definition auch in der „Allgemeinen Erzähltheorie“ des Literaturwissen- 


14 Heine 2016; Kniebe 2017; Müller-Funk 2019. 
15 Turowski und Mikfeld 2013, S. 13 f. 

16 Ächtler 2014, S. 245. 
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schaftlers Albrecht Koschorke. Ein Narrativ liegt demnach dann vor, wenn sich ein 
bestimmtes Handlungsschema etabliert hat und wenn es nacherzählt wird.” Narra- 
tive wirken also im Gegensatz zu einfachen Erzählungen nicht auf Einzelne, son- 
dern auf Kollektive.?! Sie werden in einer Kultur immer wieder abgerufen, um ein 
gemeinsames Selbstbild und eine sinnhafte, zu einem Ziel führende Ordnung zu 
vermitteln.?? 

El Ouassil und Karig beziehen sich grundsätzlich auch auf dieses Verständnis. 
Sie nehmen jedoch zusätzlich eine hierarchische Differenzierung zwischen den 
Begriffen „Narrativ“, „Erzählung“ und „Geschichte“ vor, die wir im Folgenden 
auch verwenden. Die Begriffe bauen hier wie Schichten aufeinander auf. Wie El 
Ouassil und Karig schreiben, bilden die Narrative das „Fundament“ und die Er- 
zählungen die Schicht darüber. Die oberste Schicht besteht dann aus Geschich- 
ten, die das Thema einer allgemeiner gehaltenen Erzählung variieren. Eine Ge- 
schichte bezeichnet hier also das, was konkret erzählt wird, eine Erzählung gibt in 
allgemeiner Form die grundsätzlichen Inhalte verschiedener Geschichten wieder, 
und ein Narrativ steht für die Kernbotschaft einer Geschichte oder Erzählung. Ein 
Narrativ ist, jedenfalls nach dieser Lesart, gewissermaßen „die Moral einer Ge- 
schichte“.”? EI Ouassil und Karig erläutern diese Unterscheidung in ihrem Buch 
mithilfe eines Beispiels. Es beruht auf dem Bild, das sich die Menschen einer 
Nation von sich selbst machen und in Form einer Erzählung kulturell teilen. Die 
Erzählung wird durch unterschiedliche Geschichten variiert, die von gewonnenen 
Abwehrkämpfen handeln. Die Menschen wehren sich gegen eine äußere Be- 
drohung und siegen am Ende. Das Narrativ der Erzählung und Geschichten, ihre 
Botschaft, lautet dann, dass die Menschen, die dieser Nation angehören, besonders 
„unbeugsam“ und „freiheitsliebend“ sind.’ 


3.1.3 Weltbilder und Weltanschauungen 


Eine weitere Differenzierung, die wir an dieser Stelle vornehmen wollen, ist die 
Einführung der Begriffe Weltbild und Weltanschauung. Sie hängen sowohl unter- 
einander als auch mit Geschichten, Erzählungen und Narrativen zusammen, be- 
zeichnen aber nicht dasselbe. Wie Geschichten, Erzählungen und Narrative ver- 
mitteln auch Weltbilder und Weltanschauungen Ordnungsvorstellungen. Welt- 
bilder deuten und erklären in der Welt vorkommende Dinge und Ereignisse 


20 Ächtler 2014, S. 248. 
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Tab. 3.1 Geschichte, Erzählung, Narrativ, Weltbild und Weltanschauung 


Geschichte Variation einer Erzählung 

Erzählung Wiedergabe eines Geschehens, bei dem Ereignisse in einen sinnhaften Zu- 
sammenhang gebracht werden 

Narrativ Sinn- und identitätsstiftende Moral der Geschichte 

Weltbild Modell bzw. systematisierte Vorstellung, wie die Welt funktioniert 


Weltanschauung | Ein Weltbild, das Wertungen und Deutungen vornimmt 


mithilfe eines systematisch aufgebauten Gedankengebäudes.”° Sie beschreiben 
beispielsweise die Bewegung von Himmelskörpern mit mathematischen Gleichun- 
gen. Letztlich sind sie gedankliche, sozial vermittelte Vorstellungen von der Wirk- 
lichkeit,” die, im Gegensatz zu eher ideologischen Weltanschauungen, keine Wer- 
tungen vornehmen.” Narrative, Erzählungen und Geschichten hängen mit Welt- 
bildern und Weltanschauungen zusammen. Sie greifen auf sie zurück und bilden 
sie in erzählerischer Form ab. Umgekehrt tragen Erzählungen mit ihren Narrativen 
auch zur Veränderung von Weltbildern bei.’ Sie setzen Weltbild- oder Weltan- 
schauungsfragmente zusammen und bestätigen sie auf diese Weise oder stellen sie 
in einem neuen Zusammenhang dar. Die Begriffe Geschichte, Erzählung, Narrativ, 
Weltbild und Weltanschauung werden, so wie wir sie im Folgenden verwenden, in 
Tab. 3.1 noch einmal zusammenfassend voneinander abgegrenzt. 


3.1.4 Erzählstrukturen 


Was ihre grundsätzlichen Handlungsmuster betriff, sind sich viele Geschichten 
sehr ähnlich. In einer Einleitung wird oft eine handelnde Person in ihrer Aus- 
gangssituation vorgestellt, und im Mittelteil entfaltet sich die Handlung. Diese 
wird am Schluss zu einem Ende geführt, das sich von der Ausgangslage unter- 
scheidet. Mit die bekannteste erzählerische Grundstruktur ist die auf den 
Mythenforscher Joseph Campbell zurückgehende „Heldenreise“. Campbell unter- 
suchte Geschichten, Sagen und Legenden aus unterschiedlichen Weltregionen und 
entdeckte in allen das gleiche Schema. Er nannte es „Mono-Mythos‘“ und deutete 
es als psychische Wandlung, die so erzählt wird, als ob eine wirkliche, physi- 
sche Reise mit allerlei Abenteuern stattgefunden hätte. Campbell formulierte für 
seine Heldenreise ein Schema aus 17 Etappen, das später von dem Drehbuchautor 
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1. Das Abenteuer ruft in der Alltagswelt 


è ® 
2. Weigerung, dem Ruf 
zu folgen 
8. Rückkehr und 


Belohnung 
bekannt 


3. Mentor/ Mentorin 


Heldenreise 


4. Überschreiten der 
Schwelle 


7. Transformation unbekannt 


5. Bewährungsproben, 
Verbündete, Feinde, 
Werkzeuge 


Abb. 3.1 Heldenreise.?? (Eigene vereinfachte Darstellung nach ARD alpha 2021) 


Christopher Vogler verarbeitet wurde, um einen Schreibratgeber für Filmdreh- 
bücher zu verfassen. Hierzu vereinfachte er Campbells Etappenbeschreibungen 
und reduzierte ihre Zahl auf 12.?' Abb. 3.1 zeigt das Schema einer nochmals auf 
acht Etappen verkürzten Heldenreise. Etappe 8 fasst in der hier gewählten Dar- 
stellung die Etappen 10, 11 und 12 von Vogler zusammen, in denen der Held wei- 
tere Bewährungsproben bestehen muss.’? 

Die Hauptperson einer Geschichte wird im Folgenden, angelehnt an Camp- 
bells Schema und egal, welches Geschlecht sie hat, vereinfachend „Held“ genannt, 
wenn allgemein über sie gesprochen wird. Dieser Held ist zu Beginn meistens ein 
ganz normaler Mensch, der in eine Konfliktsituation gerät. Damit ist nicht un- 
bedingt ein Kampf oder eine Auseinandersetzung mit anderen gemeint, es kann 
sich auch um einen Mangel handeln, der beseitigt werden muss, oder innere Kon- 
flikte wie eine Gewissensentscheidung. Beliebt sind dualistisch angelegte Muster 


2 Figene gekürzte Darstellung, in Anlehnung an ARD alpha 2021; El Ouassil und Karig 2021, 
S. 28. 


3! Stimmer 2018; El Ouassil und Karig 2021, S. 21 ff.; Vogler 2007. 


32 Phase 8 fasst die Phasen 10, 11 und 12 bei El Ouassil und Karig 2021, S. 21 ff. zusammen, die 
dort noch dramaturgisch weiter aufgefächert sind. 


80 3 Das Narrativ der Circular Economy und Bioökonomie 


mit einem Gegenspieler oder einer Gegenspielerin als Problemverursacher und 
einem Helden als Problemlöser. Sie lassen sich oft antagonistischen Kategorien 
wie Gut und Böse, Faul und Fleißig, Hell und Dunkel oder Arm und Reich zu- 
ordnen. Die Helden können dabei mit anderen Menschen in Wettbewerb stehen, 
sich gegen die Gesellschaft auflehnen oder gegen höhere Mächte wie das Schick- 
sal, die Zeit, Maschinen oder die Natur kämpfen. Der Konflikt und seine Lösung 
sind der Höhepunkt der Geschichte. In ihm und durch ihn erfolgt eine Trans- 
formation des Anfangszustandes. Am Ende liegt eine, im Vergleich zur Ausgangs- 
lage, veränderte, neue Situation vor.” Märchen enthalten die Heldenreise meist 
nur in einer rudimentären Form.’* Die Etappen sind nicht immer in derselben 
Reihenfolge angeordnet, und in kürzeren Geschichten fehlen manche auch ganz.?5 
In Abb. 3.2 ist ein fünfteiliger Aufbau dargestellt, den wir im weiteren Kapitel 
auch auf Geschichten über die Circular Economy anwenden. Das Schema wird 
auch als „zyklische Transformation“ bezeichnet und geht, in der hier gezeigten 
Form, auf den Wissenschaftler und Schriftsteller Tzvetan Todorov zurück. 

Das in Abb. 3.2 dargestellte fünfgliedrige Schema kann als eine Überstruktur 
der Heldenreise verstanden werden und fasst deren Etappen zu fünf Stationen zu- 
sammen, die Todorov mithilfe des russischen Märchens „Die wilden Schwäne“ 
erläuterte. In seinem Schema ist die Welt in der Situation zu Beginn im Gleich- 
gewicht. Im Märchen von den wilden Schwänen gibt es beispielsweise ein fried- 
liches Familienidyll mit Mutter, Vater, einer älteren Tochter und einem jüngeren 
Sohn (I). Dieses Gleichgewicht wird gestört, weil wilde Schwäne den jüngeren 
Bruder der Hauptperson entführen (ID). Die Protagonistin, die auf ihren Bruder 
aufpassen sollte, aber nicht bei ihm war, weil sie draußen mit anderen Kindern 
spielte, erschrickt bei ihrer Heimkehr, weil der Bruder verschwunden ist, und er- 
kennt auf diese Weise die Störung des Gleichgewichts (III). Sie kämpft um dessen 
Wiederherstellung, indem sie sich auf die Suche nach ihrem Bruder begibt. Zu Be- 
ginn erweist sie sich als unreif, findet ihren Bruder aber schließlich bei einer Hexe. 
Mit Hilfe einer Maus, der sie etwas von ihrem Essen abgibt und so zum ersten Mal 
in der Geschichte sittliche Reife zeigt, gelingt es ihr, mit ihrem Bruder zu fliehen 
(IV). Durch die erfolgreiche Flucht, auf der das Mädchen weiter unter Beweis stel- 
len muss, dass es zu einem besseren Menschen geworden ist, als sie es auf dem 
Hinweg war, wird das Gleichgewicht wiederhergestellt. Bruder und Schwester fin- 
den nach Hause und zusammen mit ihren Eltern, „lebten sie glücklich und zufrie- 
den bis an ihr Ende“ (V).>° 

Die Struktur der zyklischen Transformation und die Motive der Heldenreise 
lassen sich, wie wir in Abschn. 3.2 zeigen werden, auch auf Geschichten an- 
wenden, die über die Bioökonomie und Circular Economy erzählt werden. 


33 Adamczyk 2018, S. 16; Dürbeck 2018; Friedmann 2019, S. 85; Winkler 2019, S. 31. 
3E] Ouassil und Karig 2021, S. 102. 

35 Stimmer 2018. 

36 Friedmann 2019, S. 93; maerchen-welt.net 2022. 
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Abb.3.2 Auf fünf Etappen verkürzte Heldenreise: „Zyklische Transformation“ nach Todorov. 
(Eigene Darstellung) 


3.2 Geschichten und Erzählungen der Circular Economy 
und Bioökonomie 


3.2.1 Die Erzählung der Circular Economy 


3.2.1.1 Zwei Geschichten aus dem Marketing 

Storytelling, wie das gezielte Erzählen von Geschichten genannt wird, über das 
wir in Abschn. 3.1.1 berichtet haben, wird vor allem im Marketing eingesetzt. Es 
liegt deshalb nahe, zunächst dort nach Geschichten über die Circular Economy zu 
suchen, wo für sie geworben wird. Fündig geworden sind wir in unserer Suche 
bei der international tätigen Unternehmensberatung PricewaterhouseCoopers B.V. 
(PwC), die ihre Kunden bei der Umsetzung zirkulärer Wirtschaftsstrukturen 


37 PwC 2022b. 
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unterstützt.’ Als Marketinginstrument hat PwC eine Broschüre mit dem Titel 
„The road to circularity“ herausgegeben, in der die Unternehmensberatung die 
Prinzipien einer Circular Economy erläutert.’ Sie benennt darin ökologische und 
ökonomische Gründe, die für die Einführung zirkulärer Wirtschaftsprozesse spre- 
chen, und stellt verschiedene Strategien vor, wie Unternehmen sich an eine Circu- 
lar Economy anpassen können. 

Storytelling wird vor allen in der Einleitung der Broschüre durch zwei Ge- 
schichten eingesetzt, die hier in Zitat 3.3 und 3.4 wiedergegeben sind. Sie er- 
klären, was eine Circular Economy ist und warum wir sie brauchen. Die erste 
Geschichte eröffnet die Einleitung und trägt den Titel „An alternative model“40, 
Die zweite ist durch eine einseitige Abbildung von der ersten getrennt und steht in 
einem hervorgehobenen Kasten. Sie trägt den Titel „Whats new?“*!, 

Beide Geschichten verwenden Metaphern (Abschn. 6.1) und haben eine 
vergleichbare Struktur. Sie bestehen aus vierals Absätze voneinander ge- 
trennten Etappen bzw. Stationen, die als eine verkürzte Form der Heldenreise ge- 
lesen werden können. Obwohl die zyklische Transformation nach Todorov aus 
fünf Etappen besteht, lässt sich deren Struktur auf die Geschichten der Broschüre, 
die nur vier haben, anwenden. Die Störung des Gleichgewichts (Etappe ID) und 
dessen Erkenntnis (Etappe III) fallen aber zusammen. Nachfolgend analysieren 
wir beide Geschichten, indem wir die Struktur der zyklischen Transformation 
anwenden und nach Motiven der Heldenreise Ausschau halten. Wie die Etappen- 
definitionen der zyklischen Transformation sich auf die PwC-Geschichten an- 
wenden lassen, ist in Abb. 3.3 und 3.4 dargestellt und wird im Anschluss an die 
jeweilige Abbildung erläutert. Beide Geschichten bauen zwar auf derselben Erzäh- 
lung auf, unterscheiden sich aber in ihrer Perspektive und in der Ausgangsposition. 
Auch die Heldenrolle ist anders besetzt. 


Geschichte 1: „An alternative model“ 


Zitat 3.3: PwC-Broschüre „The Road to Circularity“ (2019) 


„An alternative model“ 

(I) „Today’s global economic system is based on a linear model 

that became dominant after the first industrial revolution introduced 
the concept of mass production. This model has delivered economic 
growth and increased prosperity over the past 200 years. Particularly 
since the end of the 1940's, technological and social innovation has 
boosted living standards for a majority of people on our planet. In 
terms of economic growth it has been a story of incredible success 


38 PwC 2022a. 

3 PwC 2019. 

4 PwC 2019, S. 6. 
4 PwC 2019, S. 8. 
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(I/II) Within the same period of time, however, the Earth’s eco- 
systems have started to show signs of serious stress [...]. The linear 
model involves extracting natural resources to make products, that are 
used for a limited period of time, before being discarded as waste. It 
is often referred to as the ‚take-make-dispose‘ industrial model 

(IV) In contrast, a circular economy is an alternative economic model 
that involves decoupling economic activity from the consumption of 
finite resources. A circular economy model derives its inspiration from 
nature’s biological cycle and creates closed loop material and energy 
cycles where waste is a problem because it is seen as value leakage 
(V) A circular model means using resources efficiently and priori- 
tising renewable inputs, maximising a products usage and lifetime 

in order to extract the maximum value, and recovering and reusing 
by-products and waste to make new materials or products |...]. It is 
about responsibly managing the flow of renewable resources and the 
stock of finite materials“* 
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Abb. 3.3 Geschichte 1 der PwC-Broschüre, dargestellt als „zyklische Transformation“ nach 
Todorov. (Eigene Darstellung mit Icons aus pixabay) 


42 PwC 2019, S. 6. 
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Abb.3.4 Geschichte 2 der PwC-Broschüre, dargestellt als „zyklische Transformation“ nach 
Todorov. (Eigene Darstellung mit Icons aus pixabay) 


Etappe I— Gleichgewicht und die Alltagswelt des Ausgangspunktes 

Die Geschichte beginnt im Hier und Heute. Die Alltagswelt der Heldin, bei der es 
sich in diesem Fall um die menschliche Gesellschaft bzw. deren Wirtschaft han- 
delt, ist auch unsere Welt. Sie war in den letzten 200 Jahren stabil, ermöglichte 
Wirtschaftswachstum, sorgte für technologische und soziale Innovationen und ver- 
besserte den Lebensstandard vieler Menschen. Ihre Grundlage ist ein „lineares“ 
Wirtschaftsmodell. 


Etappe II und III - Störung des Gleichgewichts und Erkenntnis 

Die stabile Situation aus Etappe I ist gestört, weil die Ökosysteme der Erde zu 
stark belastet sind. An den Anzeichen der Störung erkennen die Menschen, dass 
das lineare Wirtschaftsmodell die Ursache dieser Störung ist, weil es natürliche 
Ressourcen entnimmt, nur eine kurze Zeit verwendet und dann wieder entsorgt. 
Der Ruf zur Veränderung geht von den Ökosystemen der Erde aus. Sie zeigen 
„Anzeichen einer ernsthaften Belastung“, die die menschliche Gesellschaft auf- 
fordern, etwas zu verändern. 
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Etappe IV — Kampf um die Wiederherstellung von Gleichgewicht 

Durch die Störung der ökologischen Zusammenhänge steht alles auf dem Spiel. 
Die Menschen müssen sich zu einer Gesellschaft wandeln, deren Wirtschaftstätig- 
keit vom Verbrauch endlicher Ressourcen entkoppelt ist. Die entscheidende Trans- 
formation muss gelingen, sonst sind sowohl die Ökosysteme als auch die mensch- 
liche Gesellschaft verloren. Die Menschen erhalten jedoch unerwartete Hilfe. Aus- 
gerechnet die Natur, die sie bis jetzt ausgebeutet hatten, steht ihnen als Mentorin zur 
Seite. Sie zeigt ihnen, wie eine Circular Economy auszusehen hat: Die Wirtschaft 
muss sich an den Kreisläufen der Natur orientieren. Die menschliche Wirtschaft 
wird zur Heldin, weil sie sich zu einer Circular Economy transformiert. Die Trans- 
formation ist die Alternative zu einem in den Untergang führenden „Weiter so“. 


Etappe V — Rückkehr und Wiederherstellung von Gleichgewicht 

Die Transformation zur Circular Economy verändert alles. Die Wirtschaft der 
Menschen ist nun lebensfähig und sicher. Ressourcen werden effizient genutzt 
und Lebensdauern von Produkten verlängert. Nebenprodukte und Abfälle werden 
wiedergewonnen und wiederverwendet, um neue Produkte herzustellen. Mit der Cir- 
cular Economy verwalten die Menschen die Natur von nun an verantwortungsvoll. 


Geschichte 2: „What's new?‘ 


Zitat 3.4: PwC-Broschüre „The Road to Circularity“ (2019) 


„Whats new?“ 

(I) “The concept of circularity is as old as time itself - because our 
planet has always functioned in this way. Ever since life first emerged 
on Earth, organic material has been created and recreated in an ab- 
undant manner. Nothing in nature is wasted because all materials re- 
enter the ecosystem through a circular biological process that forms a 
continuous cycle 
(III) It is only in the last 200 years since the industrial revolution 
that human production has started to operate according to a linear 
model. In many ways, the modern world that humankind has built is 
an anomaly when viewed in the full context of the history of our spe- 
cies and our planet 
(IV) If successful, the transition to a circular economy has the poten- 
tial to take us back to where we began and organise our economy in a 
way that mirrors nature. Organic material will re-enter the ecosystem 
through circular biological processes, as part of a continuous cycle 
where nothing is wasted 
(V) A circular economy regenerates ecosystems to better support 
health and well-being of both our planet and people. By converting the 
take-make waste approach into value loops, creating more from less, 
the circular economy decouples resource use from value creation“ 


43 PwC 2019, S. 8. 
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Etappe I— Gleichgewicht und die Alltagswelt des Ausgangspunktes 

Anders als Geschichte 1 beginnt Geschichte 2 nicht im Hier und Heute. Sie ver- 
setzt uns in uralte Zeiten, d. h. an deren Beginn oder zumindest in die Zeit, in der 
sich das Leben auf der Erde entwickelte. Hier war die Welt noch in Ordnung. Or- 
ganisches Material wurde im Überfluss geschaffen und neu gebildet. Nichts wurde 
verschwendet, weil es intakte Kreisläufe gab. Die Welt war stabil und im Gleich- 
gewicht. Heldin der Geschichte ist die zirkuläre Wirtschaft der Natur. 


Etappe II und III - Störung des Gleichgewichts und Erkenntnis 

Was in Geschichte 1 noch die Gleichgewichtssituation des Anfangs war, wird in 
Geschichte 2 zur Störung der Idylle. In Geschichte 1 sind 200 Jahre Industrie- 
gesellschaft eine „gute“ Zeit, in Geschichte 2 sind sie die Störung des Gleich- 
gewichts bzw. eine „Anomalie“. Wie die erste Zeile des nächsten Absatzes der 
Geschichte, in dem von einer Rückkehr die Rede ist, deutlich macht, entsteht die 
Anomalie durch eine Spaltung. Es gibt zwei Weltbereiche, in einem herrscht die 
Kreislaufwirtschaft der Natur und im anderen die lineare Ökonomie der Men- 
schen. Die Anomalie besteht in einer Entfremdung der Menschen von der Natur. 
Sie ist das Resultat einer Missachtung von Regeln, die „so alt sind wie die Zeit 
selbst“. 


Etappe IV — Kampf um die Wiederherstellung von Gleichgewicht 

In Etappe IV schafft es die Heldin der Geschichte, die zirkuläre Wirtschaft der 
Natur, sich gegen ihren Gegner, die lineare Wirtschaft der Menschen, durchzu- 
setzen. Die Circular Economy heilt die Spaltung der Welt und bringt den „ver- 
lorenen Sohn‘““**, d. h. den Menschen, dahin zurück, wohin er gehört. Das ist dort, 
wo er herkommt, zu Hause bei „Mutter Natur“. Die Rückkehr gelingt, indem Wirt- 
schaftsprozesse so gestaltet werden, dass sie nicht mehr im Gegensatz zur Natur 
stehen, sondern genauso sind wie die Natur selbst. Die Organisationsprozesse der 
Wirtschaft werden in der Transformation zu deren Spiegelbild. 


Etappe V — Rückkehr und Wiederherstellung von Gleichgewicht 

Die Transformation zur Circular Economy hat alles verändert. Ressourcennutzung 
und Wertschöpfung sind entkoppelt, aus „Weniger“ wird „Mehr“. Die Circular 
Economy regeneriert die Ökosysteme und vereint Natur und Menschen. Es gibt 


# Der verlorene Sohn“ ist ein Gleichnis aus dem Lukas-Evangelium (Lk 15,11-32). Darin hat 
ein Vater zwei Söhne. Der Jüngere lässt sich sein Erbe auszahlen, verlässt das Haus seines Vaters 
und verprasst das Geld. Er wird zum Bettler und leidet Hunger. Reumütig kehrt er zu seinem 
Vater zurück. Der Vater ist glücklich über die Rückkehr des verlorenen Sohnes und feiert ein gro- 
Bes Fest. Der ältere Sohn ist eifersüchtig und beklagt sich, doch der Vater erklärt ihm, dass er ihn 
auch liebt, sich aber freut, weil sein Bruder verloren war und wiedergefunden wurde. 
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Tab. 3.2 Zusammenfassender Vergleich der PwC-Geschichten 


| Geschichte 1: Geschichte 2: 
| „An alternative model“ | „What's new?“ 
Held/Heldin | Menschliche Gesellschaft bzw. Kreislaufwirtschaft der Natur bzw. 


| die Wirtschaft oder die von PwC | das zirkuläre Wesen der Natur 
| adressierten Unternehmen | 


I Ausgangs- bzw. | Heutige, durch wirtschaftlichen | Durch Kreisläufe und Gleich- 
Alltagssituation | Wohlstand geprägte Zeit | gewichte geprägte Frühzeit der 
Erde 
I/II: Störung Abnehmende Belastbarkeit der Industrielles Wirtschaften 
Ökosysteme | 
IV: Transformation | Menschen bzw. Unternehmen las- | Kreisläufe nach dem Vorbild der 


Natur transformieren die Wirt- 
schaft 


| sen sich von den Kreisläufen der 
| Natur inspirieren 


V. Wiederhergestelltes | Durch wirtschaftlichen Wohlstand | Wiederhergestellte Natur, Auf- 
Gleichgewicht geprägte Circular Economy | hebung der Mensch-Natur-Tren- 


| nung 


keine zwei Bereiche mehr, in denen unterschiedliche Prinzipien wirken, überall 
gibt es nur noch Kreisläufe. 
In Tab. 3.2 werden die Unterschiede beider Geschichten zusammengefasst. 


3.2.1.2 Die Erzählung 
Die Geschichten der PwC-Broschüre sind Variationen einer gemeinsamen Erzäh- 
lung, die aus unserer Sicht wie folgt lautet: 


Die Erzählung der Circular Economy 


Mit der Natur und der menschlichen Sphäre ist die Welt in zwei Bereiche aufgeteilt, in 
denen unterschiedliche Prinzipien wirken. Während in der Natur ewige bzw. kontinuier- 
liche Kreisläufe Ressourceneffizienz und Wachstum garantieren, werden in der mensch- 
lichen, linearen Wirtschaft Ressourcen verschwendet. Das Schisma zwischen der 
menschlichen Sphäre und der Natur gefährdet die Existenz beider Bereiche. Die Spaltung 
kann aber durch die Circular Economy aufgehoben werden. Durch sie werden Materia- 
lien und Stoffe in einem kontinuierlichen Kreislauf immer wieder erneuert. Die Circular 
Economy ahmt die Natur und ihre Kreisläufe nach und ist dadurch wie die Natur. 


In der PwC-Broschüre wird diese Grunderzählung nochmals im Vorwort aus- 
formuliert (Zitat 3.5 (b)), wo die Circular Economy explizit als Nachahmung der 
Natur („mimicking nature“) beschrieben wird. Die Erzählung findet sich jedoch 
nicht nur, wie man vielleicht meinen könnte, in Broschüren, mit denen Beratungs- 
gesellschaften für ihr Dienstleistungsangebot werben. Wie die Zusammenstellung 
in Zitat 3.5 zeigt, wird sie in vielen Texten zur Circular Economy rezipiert. 
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Sie lässt sich schon für das 18. Jahrhundert nachweisen, als der französische 
Schriftsteller Louis-Sebastien Mercier in einem Buch über Paris die Materialwirt- 
schaft der Stadt mit den Kreisläufen der Natur verglich (Zitat 3.5 (a)). Nahezu alle 
der in Abschn. 2.2.3 vorgestellten Denkschulen verstehen die Circular Economy 
als Nachahmung von Natur. In der Industriellen Ökologie werden Ökosysteme 
als Modell für industrielle Systeme herangezogen (Zitat 3.5 (c)), im Regenerative 
Design sollen „natürliche Prozesse für menschliche Zwecke nutzbar gemacht wer- 
den“ (Zitat 3.5 (d)), im Natural Capitalism wird formuliert, dass menschliche Ent- 
wickler sich an den Kreisläufen der Natur orientieren sollen (Zitat 3.5 (e)), Cradle 
to Cradle will den Stoffwechsel der Natur imitieren (Zitat 3.5 (f)), die Blue Eco- 
nomy möchte „wie die Natur [...] in regenerativen Kreisläufen denken“ (Zitat 
3.5 (g)) und für die Ellen MacArthur Stiftung beruht die Circular Economy auf 
„natürlichen Grundsätzen“. Sie „orientiert sich an lebenden Systemen“ (Zitat 3.5 
(h)). Kreisläufe gelten als Prinzip der Natur (Zitat 3.5 (i)), das in der menschlichen 
Wirtschaft abgebildet werden soll (Zitat 3.5 (i und j)). 


Zitat 3.5: Das Vorbild Natur in der Circular Economy (1) 
(a) Louis-Sebastien Mercier (1780er-Jahre) 


„Drum geht denn, wie im ewigen Kreislauf der Natur, auch in der 
Hauptstadt nichts verloren So wie das Atom bleiben auch erhalten: 
das abgetragene Hemd, die durchgewetzte Hose und der ausgetretene 
Schuh, nichts davon verkommt, geht unter nein, wirklich gar nichts; 
stets findet sich jemand der haargenau in eine dieser abgelegten ferti- 
gen Hüllen paßt! “*> 


(b) PwC-Broschüre „The Road to Circularity“ (2019) 


„By mimicking nature a circular economy enables us to (re-)organise 
our economy as a continuous cycle where nothing is wasted and value 
creation is maximised. It creates closed loop material and energy 
cycles where all materials re-enter the system in a continuous cycle, 
thus decoupling economic activity from the consumption of finite re- 
sources. a 


(c) Industrielle Ökologie (2002) 


„[...] industrial ecology looks to non-human ‚natural‘ ecosystems as 
models for industrial activity. “*’ 


45 Schramm 1997, 187 u. 237 zitiert hier Mercier und Villain 1979, S. 295. 
46 PwC 2019, S. 4. 
#7 jifset und Graedel 2002, S. 3. 
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(d) Regenerative Design (1994) 


„Regenerative design means replacing the present linear system of 
throughput flows with cyclical flows [...]. The same principles, ho- 
wever, can apply to the economy as a whole. In a scientific sense, re- 
generation involves a set of demonstrable natural processes that we 
can make operational for human purposes. “*® 


(e) Natural Capitalism (2000) 


„In nature, nothing edible accumulates; all materials flow in loops 
that turn waste into food, and the loops are kept short enough that the 
waste can actually reach the mouth. Technologists should aim to do 
the same.“ 


(£) Cradle to Cradle (2014) 


„Wenn es uns wirklich gut gehen soll, müssen wir lernen, das hoch ef- 
fektive Wiege-zu-Wiege-System der Natur mit seinen Nährstoffströmen 
und Metabolismen zu imitieren, ein System, in dem ‚Abfall‘ überhaupt 
nicht vorkommt. “50 


(g) Blue Economy (2010) 


N 


„Hoch produktive Industriezweige der Blue Economy [...] orientieren 
sich daran, wie die Natur die Gesetze der Physik und der Biochemie 
nutzt, um harmonisch abgestimmte Systeme zu schaffen, mit großzügi- 
gen Kreisläufen und Kaskaden, in denen Materie und Energie mühelos, 
effizient und ohne Abfall und Energieverlust ineinander übergehen. Die 
Kräfte der Physik geben nicht nur die Parameter des Lebens auf der 
Erde vor, sie formen auch das Leben. Wenn wir [...] in regenerativen 
Kreisläufen denken, [wird] unser blauer Planet Erde mit all seinen Be- 
wohnern eine Zukunft [erleben], die nicht besser sein könnte. “5! 


(h) Ellen MacArthur Foundation (2013) 


„Based on natural principles. The circular economy takes its insights 
‚from living systems as these have proved adaptable and resilient, and 
model the ‘waste is food’ relationship very well.“ 


#8] yle 1994, Kap. 1. 

4 Hawken et al. 2000, S. 71. 

50 Braungart und McDonough 2014, Kap. 4. 
5l Pauli 2010, S. 11. 

5 EMF 2013, S. 26. 
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(i) Produktionstechnik (2020) 


„Die biologische Transformation bringt ein neues Denken mit sich 
und nutzt die Natur als Vorbild, ein resilientes Produktionssystem zu 
schaffen. Die Produktion der Zukunft soll nicht länger durch lineares 
Denken und einseitige Output-Optimierung geprägt sein, sondern 
sich wie die Natur als ganzheitliches und vernetztes System organi- 
sieren. Daher ist es von großem Interesse, die Idee der Kreislaufwirt- 
schaft in die Produktion zu integrieren, sodass das Naturprinzip der 
Ressourceneffizienz und der Stoffkreisläufe genutzt werden kann. [...] 
Eine Adaption dieser Eigenschaften in Produktionssysteme bergen 
großes Potenzial. [...] Die Kreislaufwirtschaft nimmt sich den Stoff- 
kreislauf der Natur zum Vorbild, der alle Prozesse der Produzenten 
und Konsumenten umfasst, die den Auf-, Um- und Abbau von Stoffen 
einschließen wie z. B. Fotosynthese, Atmung und Gärung. “° 


(j) Fachartikel (2015) 


„A further example of biomimicry is the Circular Economy; this mir- 
rors natural life cycles where dead organic material decomposes to 
become a nutrient for the next generation of living organisms. “°* 


3.2.2 Die Erzählung der Bioökonomie 


Die unterschiedlichen Lesarten der Bioökonomie lassen sich nicht zu einer ein- 
zigen Erzählung zusammenfassen. Die folgenden Betrachtungen beziehen sich 
deshalb hauptsächlich auf die heute verbreitete dritte Lesart, in der die Bioöko- 
nomie als biobasierte Kohlenstoffwirtschaft ausgelegt wird, in die aber auch As- 
pekte aus Lesart 2 eingeflossen sind. Um Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwi- 
schen der Circular Economy und Bioökonomie deutlich zu machen, verwenden 
wir die Erzählung der Circular Economy als Basis für die nachfolgend formulierte 
Bioökonomie-Erzählung. Die Unterschiede sind durch kursive Schrift kenntlich 
gemacht. 


Die Erzählung der Bioökonomie 

Mit der Natur und der menschlichen Sphäre ist die Welt in zwei Bereiche aufgeteilt, in 
denen unterschiedliche Prinzipien wirken. Während in der Natur ewige bzw. kontinuier- 
liche Kreisläufe Ressourceneffizienz und Wachstum garantieren, werden in der 
menschlichen, linearen Wirtschaft Ressourcen verschwendet. Das Schisma zwischen 

der menschlichen Sphäre und der Natur gefährdet die Existenz beider Bereiche. Die 
Spaltung kann aber durch die Bioökonomie aufgehoben werden. Durch sie werden Ma- 
terialien und Stoffe in einem kontinuierlichen Kreislauf immer wieder erneuert. Die Bio- 
ökonomie passt die Natur und ihre Kreisläufe an ökonomische Bedürfnisse an und macht 
sie zu einem Teil der Wirtschaft. 


53 Brecher et al. 2020. 
54 Andrews 2015, S. 309. 
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Die hier von uns formulierte Erzählung der Bioökonomie lässt sich mithilfe der 
Textfragmente aus Zitat 3.6 und 3.7 plausibel machen. Sie gleicht in großen Teilen 
der Erzählung der Circular Economy. Wie diese geht auch die Bioökonomie mit 
der Natur und der menschlichen Wirtschaft von der aktuellen Existenz zweier 
Wirklichkeitsbereiche aus, in denen unterschiedliche Prinzipien wirksam sind, 
deren Trennung aber durch die Bioökonomie aufgehoben wird. Deutlich wird 
diese Perspektive in Zitat 3.6. Es stammt aus einem Text, den der 2. Bioökonomie- 
rat 2016 verfasst und als „Narrativ‘‘ der Bioökonomie bezeichnet hat. Die Natur 
wird hier als etwas beschrieben, das bisher für die Menschen gesorgt hat, aber, wie 
der im Text verwendete Ausdruck „Wirtschaften [...] zu Lasten der Natur“ zeigt, 
durch deren Wirtschaftsweise geschädigt wurde. Die Verfasserinnen und Verfasser 
des Narrativs gehen also, ebenso wie die der zweiten PwC-Geschichte, von einer 
Störung natürlicher Gleichgewichte durch die menschliche Wirtschaft und von 
einer Mensch-Natur-Trennung aus. Sie wird in der PwC-Geschichte durch die Cir- 
cular Economy und im Text des Bioökonomierates durch die Bioökonomie auf- 
gehoben. „Sie“, die Bioökonomie, heißt es, „verbindet [...den Menschen] mit der 
Natur“. Wie in der Circular Economy wird die Trennung durch die Anwendung 
des Kreislaufprinzips überwunden (Zitat 3.6 und 3.7 (c, d, e, f und h)). In der Bio- 
ökonomie geht es jedoch nicht wie in der Circular Economy darum, dieses Prin- 
zip nachzuahmen, sondern, wie die Formulierung „working with nature“ in Zitat 
3.7 (b) zeigt, darum, mit ihm zu arbeiten. Aus Sicht der Bioökonomie wird die 
menschliche Wirtschaft naturnäher, weil sie natürliche Kreisläufe nutzt. Auch die 
Perspektive der Biotechnologie, die von einer grundsätzlich vorhandenen Ver- 
änderbarkeit und direkten wirtschaftlichen Nutzbarkeit der Natur ausgeht (Zitat 
3.7 a), ist, da sich die heutige Bioökonomie aus der zweiten Lesart einer bio- 
technologisch geprägten Wirtschaft entwickelt hat, nach wie vor präsent. Letzteres 
werden wir in Abschn. 7.1.11 noch ausführlicher darlegen. Auf das Narrativ des 
Bioökonomierats kommen wir in Abschn. 7.4 zurück. 


Zitat 3.6: Das Vorbild Natur in der Bioökonomie (1) 


Sie ernährt den Menschen. 

Sie kleidet ihn. 

Sie wärmt ihn. 

Sie bewegt ihn. 

Sie gibt ihm ein Dach über dem 
Kopf. 

Sie pflegt und heilt ihn. 

Sie verbindet ihn mit der Natur. 
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„Die Natur hat dem Menschen schon immer alles gegeben, was er zum Leben brauchte. 
Und biobasiert war das Wirtschaften mit natürlich nachwachsenden Rohstoffen wie Holz 
jahrtausendelang — wenn auch meist zu Lasten der Natur. 

Heute versteht die menschliche Gesellschaft die natürlichen Kreisläufe besser. Um die 
Natur und die wichtigen Ressourcen zu erhalten, muss sie sich in Zukunft nachhaltiger 
und ökonomisch — eben bioökonomisch — verhalten. 

Bioökonomisch zu denken heißt, die Kreisläufe der Natur zu kennen und für die Energie- 
wirtschaft, die Nahrungsmittel-, Papier- und Textilindustrie oder auch Chemie und Phar- 
mazie nicht nur auszunutzen, sondern auch im Sinne von Umwelt- und Ressourcenschutz 
zu erhalten. Das erfordert Bioökonomie-Forschung für Innovation. 

Bioökonomisch ist es zum Beispiel, Mikroorganismen Stoffe für den Haushalt oder die 
Industrie produzieren zu lassen. Energiereiche sowie klima- und umweltschädliche Her- 
stellungsprozesse können so ersetzt werden. Bioökonomisch ist es auch, mithilfe von 
Mikroorganismen Biopharmaka wie Insulin herzustellen und damit vielen Menschen zu 
Schmerzlinderung und Heilung zu verhelfen. 

Ein neuer Wirtschaftszweig ist die Bioökonomie hingegen nicht. Vielmehr ist sie ein Zeug- 
nis des Umdenkprozesses, der in vielen Industrien und wirtschaftlichen Sektoren bereits 
in vollem Gange ist. Mal werden einzelne, chemisch produzierte Stoffe durch biologische 
Alternativen ersetzt, um Umweltschutzauflagen zu erfüllen. Mal wird die Nachfrage nach 
naturverträglichen Produkten bedient, etwa wenn Lego-Bausteine nicht mehr aus erdöl- 
basiertem Plastik hergestellt werden müssen. 

Der Wandel zu einer solch „grüneren Wirtschaft“, einer echten Bioökonomie, ist nicht 
möglich ohne politische Weichenstellungen. Es braucht Anreize, die Unternehmern und 
Verbrauchern die langfristigen Vorteile bioökonomischen Handelns näherbringen. Und es 
braucht ein gesellschaftliches Umdenken, dass Wirtschaftswachstum nur mit ökologischen 
und sozial gerechten Produkten wirklich wertvoll für die Gesellschaft ist. Damit einher 
gehen Einschränkungen und Wachstumschancen für die Zukunft. 

Dieses Ziel lässt sich nicht nur durch neue, attraktive Produkte erreichen. Verhaltens- 
änderungen sind nötig — womit nicht nur Verzicht auf bioökonomisch schädliche Produkte 
gemeint ist, sondern vor allem Kreativität und gesellschaftliches Engagement für neue 
Ideen, die die Natur nicht mehr nur nutzen, sondern erhalten und als Quelle für ein ge- 
sundes Leben dieser und künftiger Generationen des Menschen schützen wollen. “>> 


Zitat 3.7: Das Vorbild Natur in der Bioökonomie (2) 
(a) Europäische Komission (2005) 


„White biotechnology is the application of 
nature’s toolset to industrial production. “6 


„A Bioeconomy Strategy for Europe: 
Working with nature [...] “5 


55 Bioökonomierat 2016, S. 4. 


56 Europäische Kommission 2005a, S. 11. 


57 Europäische Kommission 2013. 


3.2 Geschichten und Erzählungen der Circular Economy und Bioökonomie 


(c) Deutsche Bundesregierung (2014) 


„Die Nationale Forschungsstrategie [...] 
setzt darauf, den Kohlenstoff Kreislauf der 
Natur in einer künftigen biobasierten In- 
dustrie abzubilden. “58 


„In einer zukunftsfähigen Bioökonomie 
[... ]sollten [die Ressourcen] nach dem 
Vorbild der Natur im Kreislauf geführt 
werden. “5° 


„Bioökonomische Innovationen vereinen 
biologisches Wissen mit technologischen 
Lösungen und stellen die natürlichen 
Eigenschaften biogener Rohstoffe hinsicht- 
lich Kreislauffähigkeit, [...] in den Dienst 
eines nachhaltigen Wirtschaftens. “® 


„Auf diese Weise könnte Bioökonomie zu 
einer zentralen Antwort auf die Heraus- 
forderungen einer nachhaltigen Gesell- 
schaft weiterentwickelt werden, wenn 
sich diese dann an natürlichen Kreislauf- 
prozessen und Korrekturmechanismen als 
Vorbild orientiert. “®! 


(g) Bioökonomierat (2022) 


„Die von der Natur erbrachten Ökosystem- 
leistungen haben eine fundamentale Be- 
deutung für die Ziele der Bioökonomie. “” 


(h) Manifest Nachhaltige Bioökonomie (2021) 


„Aus unserer Sicht bietet die Bioökonomie 
eine Vision vom nachhaltigen Wirtschaften, 
in der die Natur mit ihren Kreisläufen und 
Korrekturmechanismen als Vorbild dient. 
[...Sie] entwickelt sich im gesellschaftlichen 
Spannungsfeld zwischen Wirtschafts- und 
Naturkreisläufen. “® 


58 Bundesregierung 2014, S. 81. 
59 Bioökonomierat 2016, S. 14. 
60 Bundesregierung 2020b, S. 10. 
61 Bjoökonomierat 2022, S. 11. 


62 Bjoökonomierat 2022, S. 28. 
63 Barben et al. 2021, S. 15. 


93 


94 3 Das Narrativ der Circular Economy und Bioökonomie 


3.3 Das Natur-Narrativ 


Welches Narrativ ist mit der Circular Economy und Bioökonomie verbunden? Um 
diese Frage zu beantworten, wenden wir im Folgenden die von EI Ouassil und 
Karig angewandte Auslegung des Narrativbegriffs an und setzen das Narrativ der 
Circular Economy und Bioökonomie mit der Botschaft gleich, die die in Abschn. 
3.2.1 und 3.2.2 gefundenen Erzählungen vermitteln sollen. Diese lautet aus unse- 
rer Sicht: 

„Es ist gut, sich an der Natur zu orientieren, und schlecht, sich nicht an ihr zu 
orientieren!“ 

Diese Aussage, die wir in ihrer allgemeinen Form im Folgenden als „Natur- 
Narrativ“ bezeichnen, gibt es in unterschiedlichen Variationen. Sie Kommt in ver- 
schiedenen Kontexten vor und ist alles andere als neu. Für die „Stoiker“ beispiels- 
weise, eine heute zum Teil wieder populäre griechische Philosophenschule, die 
von 300 v. Chr. bis 250 n. Chr. sehr einflussreich war, war die Orientierung an 
der Natur ein wesentlicher Bestandteil ihrer Philosophie (Abschn. 4.3.1). In ihrem 
Denken war die menschliche Natur mit der Natur des Kosmos im Einklang, „wenn 
naturgemäß gelebt wird‘. 

Manchmal wird die Natur auch als eine Art normative Instanz herangezogen. 
Das Natur-Narrativ dient dann als Argument, um eine bestimmte Sichtweise zu 
belegen. Etwas ist richtig, weil es „natürlich“ ist, oder es ist „gegen die Natur“ 
und damit falsch. Eine solche an der Natur orientierte Ethik, in der „Normen des 
menschlichen Zusammenlebens durch [die Natur]® oder die Natur des Menschen 
begründet werden“, wird auch als „Naturethik“ bezeichnet. Neuzeitliche Bei- 
spiele für ein „Naturrecht“ finden sich u. a. bei Thomas Hobbes und John Locke, 
die ihre Gesellschaftsmodelle jeweils an einem Naturzustand orientierten.’ 

Der Position, dass sich aus der Natur Normen für unser Zusammenleben ab- 
leiten lassen, können allerdings viele Argumente entgegengehalten werden. 
Eines der bekanntesten sagt aus, dass eine ethische Wertung logisch nicht aus 
einer „empirischen Tatsache“ abgeleitet werden kann. Die Position ist deshalb 
als „Sein-Sollen-Differenz“, „Sein-Sollen-Fehlschluss“ oder „naturalistischer 
Fehlschluss“ bekannt. Der Einwand geht auf die Philosophen David Hume und 
George E. Moore zurück.°® Dass etwas so ist wie es ist, sagt nichts darüber aus, 
ob es gut oder schlecht ist. Ein prägnantes Beispiel für den naturalistischen Fehl- 
schluss ist der „Sozialdarwinismus“. Dieser orientiert sich an der Evolutions- 
theorie und verwendet sie dazu, die menschliche Gesellschaft zu erklären und zu 
gestalten. Der Sozialdarwinismus legt das Natur-Narrativ extrem aus, indem er die 


6 Eisel 2012. 

65 Einschub, der auf Schubert und Klein 2020 zurückgeht. 

66 Eisel 2012; Schubert und Klein 2020. 

67 Eisel 2012; Schubert und Klein 2020. 

68 ]senmann 2003, S. 127; Metzlers Lexikon der Philosophie 2023b; Lexikon der Biologie 1999. 
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Natur, bzw. genauer gesagt evolutionäre Zusammenhänge, als normativen Maßstab 
für das menschliche Leben heranzieht.‘” 

Deutlich wird der Fehlschluss durch die in Abschn. 4.8, Perspektive 10 wieder- 
gegebenen Zitate. Sie beziehen sich auf den, im ausgehenden 19. und beginnen- 
den 20. Jahrhundert ausgetragenen Streit, um die Einführung des Wahlrechts für 
Frauen. Viele Gegner des Frauenwahlrechts argumentierten, das es gegen die 
Natur sei, wenn sich Frauen politisch betätigen (Zitat 4.24). Dagegen wendete sich 
u. a. die Philosophin und Frauenrechtlerin Rosa Mayreder. Sie schreibt, die „Hin- 
weise auf andere Lebensformen“ seien „unnütz und dilettantisch“. „Was gegen die 
Natur ist, kann sich nicht lebendig behaupten.“ (Zitat 4.25) Gegen eine universelle 
Anwendung des Natur-Narrativs spricht auch, dass die Natur nicht eindeutig les- 
bar ist und dass sie mehrdeutige Aussagen zulässt. ”? 

Das Natur-Narrativ treffen wir heute in der angewandten Forschung in seinem 
modernen Gewand an. Es begegnet uns dort als Bionik. Die Gefahr eines natura- 
listischen Fehlschlusses besteht hier normalerweise nicht, da empirisch Entdecktes 
nicht in Wertungen übersetzt wird. In der Bionik, zumindest in ihrer ursprüng- 
lichen Form, geht es darum, Strukturen und Eigenschaften, die an biologischen 
Vorbildern erkannt werden, in technische Bereiche zu übertragen. Vorgaben für 
das menschliches Zusammenleben werden nicht aus der Natur abgeleitet. Ein 
bekanntes Beispiel ist der an den Blättern der Lotospflanze beobachtbare „Loto- 
seffekt“. Die Blätter der Pflanze sind „selbstreinigend“, weil ihre Oberfläche so 
strukturiert ist, dass Wasser abperlt und Schmutzpartikel weggespült werden. 
Die Orientierung an der Natur besteht in diesem Fall darin, dass die wasser- 
abweisende Eigenschaft des Blattes auf Glasscheiben oder andere technische 
Produkte übertragen wird, indem ihre Oberflächen nach dem Vorbild der Blatt- 
oberfläche strukturiert werden. Hier wird lediglich ein an biologischen Vorbildern 
festgestellter funktionaler Zusammenhang auf technische Funktionen übertragen. 
Anschließend lässt sich prüfen, ob die nach natürlichem Vorbild hergestellten Pro- 
dukte besser sind als andere. Dies muss nicht zwangsläufig der Fall sein. 

In der Bionik wird der Vorbildcharakter der Natur damit begründet, dass die 
dort vorgefundenen „Lösungen“ bereits optimiert sind, weil sie in einem evolutio- 
nären Prozess entstanden sind und bereits über einen langen Zeitraum erfolgreich 
erprobt wurden. Ein Team um den bekannten Bionikexperten und Nachhaltigkeits- 
forscher Armin von Gleich bezeichnet diese Art der Orientierung an der Natur als 
„Lernen von den Ergebnissen der Evolution“. 

Heute wird der Begriff Bionik zum Teil aber auch weiter gefasst, als oben be- 
schrieben. Ein Themenbereich, der beispielsweise für sich in Anspruch nimmt, 
Teil der Bionik zu sein, ist die „Wirtschafts- und Managementbionik“”?. Anders 


© Richter 2005. 

70 Isenmann 2003, S. 137. 
7! Gleich et al. 2006, 25 ff. 
72 Otto und Speck 2011. 
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als in der klassischen Bionik sind ihre Vorbilder, die hier für Managementaufgaben 
herangezogen werden, keine funktionellen Zusammenhänge, sondern evolutio- 
näre Prozesse oder Prinzipien. Analog zu der o.g. Bezeichnung sprechen Gleich 
etal. in diesem Fall von einem Lernen „vom Prozess“ oder von den „(Erfolgs-) 
Prinzipien der Evolution“. Zu letzteren zählen sie,” wie die Biologin Janine Be- 
nyus’* oder auch Brecher in Zitat 3.5 (i), das Effizienz- und Kreislaufprinzip. Die 
Circular Economy wäre aus dieser Perspektive, die wir, so viel sei schon vorweg- 
genommen, nicht teilen, der Bionik zugehörig, weil das „Naturprinzip“ Kreislauf 
auf die menschliche Wirtschaft übertragen wird. 

Unser Einwand dagegen ist, dass die genannten „Naturprinzipien“ etwas völ- 
lig anderes sind als ein funktioneller Zusammenhang und die Übertragung auf ein 
abstraktes Gebilde wie die Wirtschaft oder die Gesellschaft nicht mit einer Über- 
tragung auf technische Geräte oder Materialien zu vergleichen ist. In Abschn. 4.7.2 
gehen wir auf diesen Punkt am Beispiel des „Prinzips“ Effizienz noch im Detail 
ein. Im Fall der Wirtschaft und Gesellschaft haben wir es jedenfalls nicht mit tech- 
nischen Funktionen zu tun, sondern damit, wie Menschen zusammenleben. Wenn 
sogenannte Naturprinzipien auf Gesellschaft und Wirtschaft übertragen werden, 
besteht immer auch die Gefahr eines naturalistischen Fehlschlusses. 

Ein weiterer Einwand besteht darin, dass uns „Naturprinzipien“ nicht objektiv 
gegeben sind, sondern dass ihre Formulierung immer ein bestimmtes Bild voraus- 
setzt, das wir uns von der Natur machen. Das zeigt auch das Beispiel der Stoi- 
ker, für die die Natur ein harmonisches, gerechtes und wohlgeordnetes Ganzes 
war.’> Ihre Ethik hängt eng mit diesem Naturverständnis zusammen und lässt sich 
ohne Bezug zu diesem nicht verstehen.” Auch das Naturbild der Stoiker ist aber 
nur eine Perspektive unter vielen anderen (Abschn. 4.8). Ein Verweis auf die Prin- 
zipien der Natur ist also keine ausreichende Begründung für eine Circular Eco- 
nomy oder Bioökonomie. Es muss klar sein, welches Naturbild herangezogen 
wird, wie es begründet ist und auf welche Erkenntnisse die formulierten Natur- 
prinzipien zurückgeführt werden. In den folgenden Kapiteln gehen wir auf diese 
Aspekte zunächst grundsätzlich ein, bevor wir sie speziell auf die Circular Eco- 
nomy und Bioökonomie anwenden. 


13 Gleich et al. 2006, S. 28. 
14 Benyus 2008, Kap. 7. 

75 Precht 2015, S. 189. 

76 Schriefl 2019, S. 17. 
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Natur und ihre Erkenntnis 


Wie das vorangehende Kapitel gezeigt hat, wird sowohl in der Bioökonomie wie 
in Teilen der Circular Economy auf die Natur Bezug genommen und mit ihr argu- 
mentiert. Bevor wir untersuchen, welche Vorstellungen hierzu herangezogen wer- 
den, müssen wir uns zunächst allgemein mit den Themen Natur und Naturerkennt- 
nis auseinandersetzen. Wissen wir überhaupt, was Natur eigentlich ist? Wir begin- 
nen das Kapitel deshalb mit der Frage, was alles gemeint sein kann, wenn wir das 
Wort „Natur“ aussprechen. 


4.1 Was ist Natur? 


Eigentlich sollte es nicht schwierig sein, dzu erklären, was mit dem Wort Natur 
gemeint ist. Schließlich verwenden wir das Wort häufig, und es ist uns aus dem 
Alltag vertraut. Wenn wir jedoch einen konkreten Versuch unternehmen, merken 
wir, dass Natur kein feststehender Begriff ist. Das Wort kann alles Mögliche be- 
deuten (Zitat 4.1). Im Alltagsverständnis gehört für uns alles zur Natur, was ohne 
menschliches Zutun entstanden ist: Wildnis, Atome, Naturgesetze, Unwetter, viel- 
leicht auch unser eigenes Wesen und vieles andere mehr. Was aber ist dann eine 
Plastiktüte? Unserem gewöhnlichen Verständnis nach gehört sie nicht zur Natur. 
Sie ist etwas Künstliches oder Unnatürliches, das nicht von selbst entstanden ist. 
Die Tüte besteht aber aus Atomen, die von selbst da waren, und ihre molekulare 
Struktur widerspricht auch nicht den Naturgesetzen. Ist eine Plastiktüte also doch 
Natur? 


© Der/die Autor(en) 2024 99 
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Zitat 4.1: Philipp Blom (*1970) 


„Die Schwierigkeit des Nachdenkens liegt schon in diesem einen Wort 
‚Natur‘ beschlossen, von dem man meinen sollte, dass sofort klar 

ist, was gemeint ist; aber schon beim ersten Nachfragen stellen sich 
Zweifel ein und niemand weiß, wie sein Gegenüber den Begriff ver- 
steht.“! „Es ist wichtig, die schwierige Biografie dieses Begriffs mitzu- 
lesen und mitzudenken, wenn |[...] das Wort ‚Natur‘ in verschiedenen 
Kontexten und Bedeutungen auftaucht und sich jeder klaren Definition 
immer wieder entzieht.“ 


Die Frage nach der Natur gehört „zu den ältesten und grundlegendsten der 
Philosophie“. Es sollte uns also nicht wundern, wenn sie nicht eindeutig zu be- 
antworten ist. Natur ist kein Gegenstand, sondern eine abstrakte Vorstellung, in 
die wir womöglich etwas hineinlegen, das nur unserem Denken entspringt. Die 
Bedeutungen, die dem Wort Natur in unterschiedlichen Kulturen gegeben wur- 
den, sind jedenfalls diffus und haben sich gewandelt. Um später in Kap. 7 die 
Frage nach dem Naturverständnis der Circular Economy und Bioökonomie be- 
antworten zu können, analysieren wir im Folgenden deshalb zunächst, welche Be- 
deutungen dem Wort Natur gegeben werden. 


4.2 Die Natur Henri Rousseaus 


Mit der Natur haben sich auch viele Künstlerinnen und Künstler auseinander- 
gesetzt. Wir beginnen die Reflexion des des Wortes Natur deshalb mit der Inter- 
pretation des in Abb. 4.1 gezeigten Gemäldes. Es trägt den Titel „Der Traum“. 
Das heute im Besitz des New Yorker Museums of Modern Arts befindliche Bild ist 
das letzte Werk des Pariser Malers Henri Rousseau, der nur wenige Monate nach 
dessen Fertigstellung verstarb. Er ist nicht mit seinem Namensvetter, dem Philo- 
sophen Jean-Jaques Rousseau, zu verwechseln, den wir in Abschn. 1.4 bereits ken- 
nen gelernt haben. Beide trennen etwa 100 Jahre. Sie sind auch nicht miteinander 
verwandt.* 

Das drei Meter lange und zwei Meter hohe Gemälde zeigt wie viele andere 
Werke Rousseaus auch die Natur als Dschungel. Zu sehen ist eine in Mondlicht 
getauchte, unwirklich erscheinende Szenerie, in der sich verschiedene Tiere und 
eine Flöte spielende Frau inmitten einer üppigen Vegetation befinden. Das Bild 


! Blom 2022, S. 21. 
? Blom 2022, S. 24. 
3Kather 2012, S. 7. 
*Dibb.de Biographien. 
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Abb.4.1 Der Traum, Henri Rousseau (1910), Museum of Modern Art, New York. 


zeigt eine harmonische Lebensgemeinschaft, in der Pflanzen, Tiere und Menschen 
ihren Platz haben. Es entsteht der Eindruck einer paradiesischen Natur, in der es 
keine Gefahren zu geben scheint, weil Mensch und Tiere miteinander auskommen. 
Warum aber malt Rousseau die Natur auf diese Art und Weise? Wusste er nicht, 
dass ein Dschungel ein gefährlicher Ort ist? Letzteres wäre durchaus möglich, 
weil er wohl nie einen realen Dschungel gesehen hat und hauptsächlich durch die 
Bepflanzung der Pariser Gewächshäuser inspiriert wurde.’ Ein anderes Bild von 
ihm, „Der hungrige Löwe“ in Abb. 4.2, zeigt jedoch, dass Rousseau keinesfalls so 
naiv war, sich die Natur als eine reine Idylle vorzustellen. Anscheinend war ihm 
sehr wohl bewusst, dass in der Natur nicht nur Harmonie, sondern auch Not, Leid 
und Tod zu finden sind. Bei der Dschungelszene aus Abb. 4.1 kann es sich also 
nicht um einen realen Dschungel handeln. Darauf verweist bereits der Bildtitel, 
„Der Traum“. 

Dass das Gemälde kein reales Geschehen zeigen kann, wird auch durch ein 
nicht in das Gesamtbild passendes Fragment deutlich. In der linken Bildhälfte ist, 
inmitten des Waldes, eine unbekleidete Frau auf einem Sofa zu sehen. Sie blickt 
in Richtung der Tiere und der Flöte spielenden Frau und zeigt mit der Hand auf 
sie. Lassen wir hier Rousseau selbst zu Wort kommen, der die auf dem Gemälde 


5Frankfurter Rundschau 2010. 
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Abb. 4.2 Der hungrige Löwe wirft sich auf die Antilope, Henri Rousseau (1905), Fondation Be- 
yeler, Riehen, Basel. 


dargestellte Situation folgendermaßen beschrieb: „Die Frau, die auf der Couch 
schläft, träumt davon, in den Wald versetzt worden zu sein, und hört den Klängen 
der Zauberin zu“®. Die Szene zeigt also keine äußere Wirklichkeit, in der eine Frau 
auf einem Sofa im Dschungel liegt, sondern eine Träumende und ihren Traum. 
Dieser steht entweder dafür, wie die Träumende sich die Natur vorstellt, oder er 
gibt ihr eigenes Wesen, ihre „innere Natur“, wieder. 

Spätestens an dieser Stelle wird klar, dass das Wort Natur mehrdeutig ist. Wir 
benutzen es nicht nur als Sammelbezeichnung für alle Dinge und Prozesse, die es 
physikalisch gibt, sondern sprechen auch dann von Natur, wenn es darum geht, 
das Wesen von etwas zu benennen. Wenn wir beispielsweise sagen, dass es die 
Natur einer Katze ist, Mäuse zu jagen, dann meinen wir damit, dass das Mäuse- 
jagen unabdingbar zu einer Katze gehört. Dass die Frau auf dem Sofa unbekleidet 
ist, deutet darauf hin, dass das, was sie sieht, etwas Ursprüngliches ist. Sie er- 
kennt dieses Ursprüngliche, die Natur oder ihre innere Natur, im Dschungel ihres 
Traums. Die Unterscheidung zwischen innerer und äußerer Natur, die Jean-Jaques 
Rousseau vorgenommen hat (Abschn. 1.4), findet sich somit auch im Bild seines 
Namensvetters Henry wieder. 


6 ‚The woman asleep on the couch is dreaming she has been transported into the forest, listening 
to the sounds from the instrument of the enchanter“, MoMA 2020. 
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Das Bild lässt jedoch noch eine weitere Interpretation des Wortes Natur zu bzw. 
wirft eine Frage auf, die den Gegensatz zwischen Kultur und Natur betrifft. Wenn 
Natur ursprünglich das ist, was ohne menschliches Zutun entstanden ist, ist das 
Sofa dann auch noch Teil der Natur? Es wurde von Menschen hergestellt und ist 
nicht wie die Bäume des Dschungels von selbst gewachsen. Und wo gehört die 
Träumende hin? Ist sie Teil der Natur oder ist sie eher, wie das Sofa, etwas der 
Natur Gegenüberstehendes, das nur noch über etwas in ihrem inneren Wesen mit 
der „äußeren“ Natur verbunden ist? 

Insgesamt lassen sich somit anhand des Bildes mit einer umfangs-, bedeutungs- 
und wesenslogischen Interpretation drei kategorial verschiedene Auslegungen be- 
nennen. Diese versuchen wir im Folgenden begrifflich zu fassen, wohlwissend, 
dass eine solche Fixierung dem Wort Natur nicht angemessen ist.’ 


1. Umfangslogischer „Naturbegriff“ 
In einem umfangslogischen oder extensionalen Naturverständnis bezeichnet 
das Wort Natur die Gesamtheit der physischen Welt (Materie und Energie), also 
all das, was wir in Raum und Zeit beobachten können. Wenn wir in Rousseaus 
Bild die dargestellte Szenerie als Abbildung eines realen Geschehens werten, 
was sie nicht ist, gehört alles, was zu sehen ist, zur extensionalen Natur: Pflan- 
zen, Tiere, Menschen, der Mond und das Sofa. 

2. Bedeutungslogischer „Naturbegriff“ 
Das bedeutungslogische oder intensionale Naturverständnis orientiert sich an 
Eigenschaften, die ihre Bedeutung in Abgrenzung zu etwas anderem, beispiels- 
weise zu etwas Künstlichem oder Geistigen, erhalten. Die Bedeutung des Wor- 
tes Natur hängt dann davon ab, was als ihr Gegenüber definiert wird. 
Werten wir die in Rousseaus Bild dargestellte Szene als reales Geschehen, kön- 
nen wir beispielsweise die folgende Unterscheidung vornehmen: Zur Natur 
gehören der Mond, Pflanzen, Tiere und die Flötenspielerin. Die Flöte und das 
Sofa sind nicht von selbst entstanden, sondern wurden von Menschen gemacht. 
Sie gehören nicht zur Natur, sondern sind Teil eines gedachten Gegenübers, 
in diesem Fall der Kultur, die hier als Bereich des menschlichen Wirkens ver- 
standen wird. Zu klären wäre dann die Frage, wie die Frau auf dem Sofa ein- 
zuordnen ist. Sie ist biologisch betrachtet ein Naturwesen, da sie aus dem Paris 
des 20. Jahrhunderts kommt aber auch ein Kulturwesen. Auf das Gegenüber 
von Natur und Kultur gehen wir in Abschn. 5.7 noch ein. 
Werten wir die Szene dagegen als Traum und differenzieren nicht zwischen 
Natur und Kultur, sondern zwischen Natur und geistiger Welt, wie das René 
Descartes getan hat (Abschn. 4.3.2), dann sind das Sofa und der Körper der 
träumenden Frau Teil der Natur, während die Traumbilder, ihre Gedanken, von 
geistiger Art und kein Teil der Natur sind. 


7 Kirchhoff 2020c. 
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Natur ist: 


„materielle“ _ „umfangslogische* _ _ „Alles, 


= > 1 cc — „Alles, was es gibt“ 
Naturdeutung Naturdeutung was es gibt g 


Natur/ Kultur- \ „Alles, was es ohne 
Abgrenzung menschliches Zutun gibt“ 


„bedeutungslogische“ [ 


— 


Naturdeutung | Geist/ Materie |, „Alles Physikalische, 
Abgrenzung was es gibt“ 
„formelle“ „wesenslogische“ „Das innere Wesen 
Naturdeutung © Naturdeutung von etwas“ 


Abb. 4.3 Kategoriale Unterscheidung von Naturdeutungen. (Eigene Darstellung) 


3. Wesenslogischer „Naturbegriff“ 
Die wesenslogische oder essenzialistische Naturvorstellung bezieht sich auf 
ein inneres Prinzip oder Wesen, d.h. auf die typischen Merkmale und Eigen- 
schaften, die etwas charakterisieren. Sichtbar wird diese Auslegung, wenn 
wir wie oben davon sprechen, dass es zur Natur einer Katze gehört, Mäuse zu 
jagen, oder wenn wir die Natur eines Menschen als jähzornig oder sanft be- 
schreiben. Wenn wir das Bild von Rousseau wesenslogisch verstehen, geht es 
um die innere Natur der Frau auf dem Sofa oder das Wesen der Natur selbst. 
Beides wird durch den von ihr geträumten, als harmonische Gemeinschaft ge- 
malten Dschungel symbolisiert. 


Neben der hier vorgenommenen Differenzierung gibt es noch weitere Möglich- 
keiten, eine kategoriale Unterscheidung vorzunehmen. Die Philosophin Karen 
Gloy spricht, indem sie auf Kant Bezug nimmt, beispielsweise von einer „mate- 
riellen“ und „formellen“ Auslegung. Die materielle Deutung kann mit der um- 
fangslogischen Auslegung gleichgesetzt werden. Sie umfasst die „sinnlich wahr- 
nehmbaren Gegenstände“. Je nachdem, welcher bedeutungslogische Filter dann 
zur Anwendung kommt, gehören künstliche Produkte wie Kunstwerke, Werk- 
zeuge, Maschinen und Kunststoffe zur materiellen Natur oder zur Kultur. Die 
Natur in formaler Bedeutung entspricht einem wesenslogischen Naturverständnis. 
Materielle und formelle Naturinterpretation hängen zusammen, weil „die Natur in 
formaler Bedeutung gedacht, das Wesen der materiellen Natur ausdrückt“. Die 
Zusammenhänge zwischen den genannten Kategorien sind in Abb. 4.3 dargestellt. 

Welches Naturverständnis wir aus Rousseaus Bild herauslesen, hängt davon ab, 
was für eine Auslegung wir anwenden und ob wir das Bild als reale Szenerie oder 
als Traum deuten. Je nachdem, wie wir die Randbedingungen setzen, sind Sofa 


8Gloy 1995, S. 23, 287. 
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bzw. Mensch Teil der Natur oder auch nicht. Was wir unter Natur verstehen, hängt 
also entscheidend von der vorgenommenen Grenzziehung ab. Gibt es dann aber, 
wie beispielsweise Christoph Helferich in seiner „Geschichte der Philosophie“ 
fragt, „die Natur“ überhaupt „oder gibt es immer nur verschiedene Ansichten über 
etwas, was die Jahrhunderte hindurch [...] mit ein und demselben Wort „Natur“ 
bezeichnet wurde?‘® Um uns einer Antwort anzunähern, zeichnen wir deshalb in 
der Folge historisch und kulturell unterschiedliche Naturverständnisse nach. 


4.3 Historische Naturdeutungen 


Unser heutiges Denken über die Natur ist von den Naturwissenschaften geprägt. 
Da diese im westlichen Kulturkreis entstanden sind, konzentrieren wir uns hier auf 
dessen Geschichte und lassen andere Naturvorstellungen weitgehend unberück- 
sichtigt. Aufgrund des Rahmens, den wir uns in diesem Buch gesetzt haben, müs- 
sen wir selbst dabei vieles, was von Bedeutung ist, weglassen. Wir beschränken 
uns, bevor wir anschließend noch auf das Naturverständnis der Naturwissen- 
schaften eingehen, auf zwei diametral unterschiedliche Positionen: Die ganzheit- 
liche Perspektive der stoischen Philosophie und das mechanistische Weltbild von 
Rene Descartes. 


4.3.1 Alles ist Eins: Das Naturverständnis der Stoiker 


4.3.1.1 Natur, Physis und Logos 

Das Wort „Natur“ entstammt dem römischen Kulturkreis und leitet sich von dem 
lateinischen Wort „natura“ ab. Es hat seinen Ursprung im Wort „nasci“ und be- 
deutet „geboren werden“.!0 Das lateinische „natura“ ist eine Übersetzung des 
älteren griechischen Wortes „physis“ (pboıg), was sowohl den Prozess des Wer- 
dens, Wachsens, Blühens oder Aufgehens als auch die Beschaffenheit oder das 
Wesen eines Dinges bezeichnet.!! Das, was die frühen Griechen unter Wachstum 
verstanden, unterscheidet sich jedoch von unserem heutigen Wortverständnis. 
Wenn wir von Wachstum reden, erwarten wir, dass etwas größer wird, also quan- 
titativ zunimmt. Für die Griechen war Wachsen jedoch eher eine qualitative Ver- 
änderung. Es bedeutete, dass etwas Verborgenes zum Vorschein kommt und wie- 
der verborgen wird. Letzteres empfinden wir heute als Gegenteil von Wachsen. !? 


° Helferich und Lang 2012, S. 132. 
!0Picht 1993a, S. 89. 

!! Schiemann 1996a, S. 12. 

12 Picht 1993a, 54 ff.; Graeser 1989, S. 13. 
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Es wäre jedoch eine falsche Annahme, wenn wir von einem einheitlichen 
Naturverständnis der Griechen ausgehen würden. Im „Hellenismus“, wie die his- 
torische Phase bezeichnet wird, in der sich, auf Alexander den Großen folgend, 
die griechische Kultur verbreitete, konkurrierten die bereits in Abschn. 3.3 er- 
wähnten „Stoiker“ mit „Epikureern“ und „Skeptikern“ um die richtige Welt- 
deutung.'? Auf die Stoiker, die ihre Ethik aus ihrem Naturverständnis abgeleitet 
haben,!* gehen wir im Folgenden ein. Dabei beziehen wir uns hauptsächlich auf 
die von Anna Schriefl gegebene Einführung in die stoische Philosophie'°. 

Mit den Begriffen „Stoizismus“ oder „Stoa“ wird eine griechische Philo- 
sophenschule bezeichnet, die bis weit in die römische Zeit sehr einflussreich war. 
Als ihre Gründerväter gelten Zenon, Kleanthes und Chrysipp.'® Das Wort Stoizis- 
mus leitet sich aus dem griechischen Wort „stoa“ ab, womit eine Säulenhalle be- 
zeichnet wurde. Die Stoiker heißen Stoiker, weil sie sich regelmäßig in der Athe- 
ner Säulenhalle trafen.!” 

Oberflächlich betrachtet könnte man das Naturverständnis der Stoiker als 
„materialistisch“ missverstehen, weil sie nicht wie Platon von einer transzenden- 
ten Ideenwelt ausgehen, die hinter den materiellen Gegenständen steht (Abschn. 
4.3.1.2). Für die Stoiker existieren diese Ideen nicht, für sie gibt es nur Körper. 
Diese sind nach stoischer Vorstellung dreidimensional und widerstandsfähig. Kör- 
per können interagieren, indem sie sich berühren, voneinander abprallen oder, was 
ungewöhnlich ist, sich durchdringen. Letzteres, ist im Rahmen eines atomistischen 
Verständnisses, wie es die Epikureer vertreten haben, nicht möglich. Dort benötigt 
jedes Atom einen eigenen, separaten Raum, da sich zwei Atome nicht am gleichen 
Ort aufhalten können. Für die Stoiker wird die Welt durch die Prinzipien Materie 
und Vernunft konstituiert. Beide werden aber nicht transzendent, sondern körper- 
lich gedeutet, sie können sich aufgrund der o. g. Eigenschaften, die Körper bei den 
Stoikern haben, durchdringen. !8 

Als einflussreichste Quelle des Stoizismus gilt Heraklit.'” Er wird zu einer 
Gruppe Philosophen gerechnet, die, weil sie zeitlich vor Sokrates wirkten, oft als 
„Vorsokratiker“ bezeichnet werden. Von fast allem, was wir über sie wissen, haben 
wir nur Kenntnis, weil spätere Autoren über sie berichtet haben. Die Vorsokratiker 
stellten sich die Natur als allumfassend und unvergänglich vor. Ihre Vorstellung 
von der Physis bezog sich auf die gesamte Wirklichkeit, die noch nicht, wie es 
später der Fall sein sollte, in verschiedene Seinsbereiche unterteilt war. Mit der 
Physis ist bei ihnen das Weltganze gemeint. Es umfasst auch das Göttliche bzw. 


13 Schriefl 2019, S. 19. 
!4Schriefl 2019, S. 16 f. 
15 Schriefl 2019. 

16 Schriefl 2019, S. 23. 
17 Schriefl 2019, S. 13. 
18 Schriefl 2019, 87 ff. 
19 Schriefl 2019, S. 25. 
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die Götter sowie Gedanken, Menschen und das, was durch Menschen hervor- 
gebracht wird. Das Göttliche steht in diesem Fall nicht der Natur gegenüber, son- 
dern die Natur selbst ist göttlich.” 

Die Ordnung und Einheit der Physis war durch etwas gegeben, das die Grie- 
chen als „logos“ (X6yog) bezeichneten. Wir gehen im Folgenden auf diesen Be- 
griff näher ein, weil die in Abschn. 3.2 genannten Erzählungen der Bioökonomie 
und Circular Economy auch Motive transportieren, die an Vorstellungen erinnern, 
die mit dem Logos verbunden werden. Diesen Zusammenhang erläutern wir in 
Abschn. 7.4. 

Das Wort Logos ist wegen seiner Mehrdeutigkeit kaum zu übersetzen. Es kön- 
nen unterschiedliche Dinge damit gemeint sein, beispielsweise eine „zusammen- 
hängende Rede“ oder auch eine „Proportion in der Mathematik“. Diese Mehr- 
deutigkeit wird auch, wie der Philosoph Georg Picht ausführt, in einem Text- 
fragment deutlich, in dem Heraklit scheinbar verschiedene Dinge Logos nennt. 
Er benutzt das Wort zum einen, um seinen eigenen Text zu bezeichnen, und zum 
anderen, um auf eine Art Prinzip hinzuweisen, auf das alles, was in der Physis er- 
scheint, zurückgeht. Der Logos ist also etwas, das in der Tiefe der Physis enthalten 
ist. Er ist eine Art Ordnung, die sie im Innersten zusammenhält, aber auch in den 
Gedanken Heraklits zu finden ist. Der Logos ist kein Gegenstand, der in der Physis 
sichtbar ist, gehört aber wesentlich zu ihr. Wenn man so will, ist der Logos „die 
Natur der Natur“ und zugleich die Natur der Menschen! Beide sind im Logos ver- 
bunden.?! 

Indem sie annimmt, dass die Welt „von einer göttlichen Vernunft“ gestaltet 
und geordnet wird, knüpft die Stoa an Heraklits Vorstellungen an. Für die stoi- 
schen Philosophen ist die Welt eine Art Organismus, d.h. ein „sinnvolles Gan- 
zes“, das von einem „göttlichen Prinzip“ bzw. einer „göttlichen Vernunft“ durch- 
drungen wird.?? Die menschliche Vernunft ist ein Teil davon, sodass die Strukturen 
menschlichen Denkens mit der Ordnung der Natur übereinstimmen. ?3?* 

In den Vorstellungen der Stoa wirkt der Logos als aktives Prinzip auf die pas- 
sive Materie ein. Er „durchdringt sie [...] und [verursacht...] den Kosmos als 
Ganzen sowie alles, was er enthält: Steine, Artefakte, Pflanzen, Tiere, Menschen, 
ihre Seelen, ihre Vernunft, [...]“”°. Während in der Vorstellung Platons (Abschn. 
4.3.1.2) das Göttliche als äußere Kraft auf die Materie einwirkt, ist es in der stoi- 
schen Philosophie mit ihr vermischt. Gott und Natur bzw. Gott und Materie sind 


20 Schiemann 1996a, S. 19; Graeser 1989, S. 13 f. 
2! Picht 1993a, S. 169-170. 

22 Ruffing 2021, S. 65; Schriefl 2019, S. 89 f. 

23 Picht 1993a, S. 195, 334. 


24 Für Georg Picht ist die Gleichsetzung von Logos und Vernunft jedoch das Resultat einer Um- 
deutung, die die Stoa an den Logos-Vorstellungen Heraklits vorgenommen hat. Picht 1993a, 
S. 188 ff. 


25 Schriefl 2019, S. 89 f. 
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hier nicht voneinander unterschieden.?° Die Philosophie der Stoiker ist deshalb 
auch nicht materialistisch. Im Gegensatz zu ihren Zeitgenossen, den Epikureern, 
die die Welt als „zufällige Zusammenfügungen von Atomen im leeren Raum“ auf- 
fassen, deuten die Stoiker die Welt als sinnvolles Ganzes.?’ Das Lebensziel be- 
steht nach stoischer Lehre deshalb darin, „im Einklang mit der Natur bzw. mit der 
kosmischen Vernunft zu leben“?® (Zitat 4.2). Ein „tugendhafter“ Mensch lebt für 
die Stoa mit dem Ganzen im Einklang, weil er der Vernunft folgt. Tugend ist nach 
diesem Verständnis nicht etwas, mit dem unser natürliches Verhalten eingehegt 
werden soll, sondern ist im Gegenteil „mit der vollen Entwicklung unserer Natur“ 
gleichzusetzen.” 


Zitat 4.2: Diogenes Laertius (3. Jh.) zitiert Chrysipp (281/276-208/204 v. Chr.) 


„Ferner ist das Leben gemäß der Tugend dasselbe wie das Leben in 
Übereinstimmung mit unserer Erfahrung dessen, was von Natur aus 
geschieht, wie Chrysipp [...] schreibt: Unsere Naturen sind näm- 
lich Teile des Ganzen. Aus diesem Grund besteht das Ziel darin, in 
Übereinstimmung mit der Natur zu leben, d. h. in Übereinstimmung 
mit der eigenen Natur und der des Universums, indem man nichts 
tut, was durch das allgemeine Gesetz [...] verboten ist. Dies ist die 
richtige Vernunft (orthos logos), die alle Dinge durchzieht und iden- 
tisch ist mit Zeus, dem Anführer und Verwalter aller Dinge.“ 


4.3.1.2 Von der Einheit zum Dualismus 

Die Vorstellung von einer einheitlichen, allumfassenden göttlichen Natur, wie sie 
viele Vorsokratiker und die Stoa hatten, unterscheidet sich vor allem in einem sehr 
wichtigen Punkt von der Philosophie des Mittelalters. Die Natur war im Mittelalter 
nichts Göttliches mehr wie in der Stoa, sondern das Werk Gottes. Gott gehört in die- 
sem Denken nicht zur Natur, sondern ist deren Schöpfer bzw. Schöpferin. Dieser 
„kosmische Dualismus“, in dem sich zwei „verschiedene [...] Welten gegenüber- 
stehen“, war jedoch bereits in der Antike angelegt.”! Für Antiphon beispielsweise gibt 
es bereits einen von der Natur abgegrenzten Bereich der menschlichen Zivilisation, 
den er „nomos“ (vöp.osg) nennt.’ Aristoteles differenziert bereits zwischen Natur- 


26 Schriefl 2019, S. 112 f., 164. 
?7 Schriefl 2019, S. 14, 82. 

28 Schriefl 2019, S. 139. 
 Schriefl 2019, S. 125, 40. 


30 Schriefl 2019, S. 139 zitiert Diogenes Laertius, „Leben und Meinungen berühmter Philo- 
sophen“, 7.88=LS 63 C. 


31 Zahrnt 2002, S. 227. 
32 Schiemann 1996b, S. 17. 
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gegenständen und Artefakten, unterscheidet also Natürliches und Künstliches von- 
einander. Natürliches ist für ihn das, was von selber da ist, und Künstliches das, was 
nicht von selber da ist. Diese Unterscheidung ist jedoch für ihn nicht etwas Grund- 
sätzliches. Beides rechnet er insgesamt der Natur zu, weil Kunst, Handwerk und 
Technik nur etwas vollenden, was vorher bereits potenziell in ihr angelegt war.’ 
Unterschiede sieht er allerdings in der Art der Bewegung. Für Aristoteles trägt Natür- 
liches das Prinzip der Bewegung in sich, während bei künstlich hergestellten Gegen- 
ständen die Bewegung von außen kommen muss.°* 

Sich gegenüberstehende Bereiche findet man vor allem bei Platon. Er dif- 
ferenziert zwischen einem mit den Sinnen wahrnehmbaren, aus Materie be- 
stehenden Teil der Welt und einem Bereich der Ideen. Letztere sind sinnlich nicht 
erfahrbar, können also weder gesehen, gehört, gerochen oder ertastet werden. Sie 
sind nur der Vernunft und dem Verstand zugänglich.’ Platons Ideen sind „das zeit- 
los Vernünftige, Schöne und Gerechte an sich‘“°. Sie sind perfekt und existieren 
ewig. Die mit unseren Sinnen wahrnehmbare Welt ist dagegen alles andere als per- 
fekt. Laut Platon wurde sie von einem göttlichen Welterbauer nach dem Vorbild 
der Ideen geschaffen. Die Gegenstände unserer Alltagswelt sind also unperfekte 
Abbilder ihrer Vorbilder aus der Ideenwelt (Zitat 4.3). Menschen haben laut Pla- 
ton Kenntnis von diesen Ideen, weil ihre Seele sie bereits gesehen hat, bevor sie 
mit dem menschlichen Körper verbunden wurde. 


Zitat 4.3: Platon (428/427-348/347 v. Chr.) 


„Schreiten wir nun auf diesen Grundlagen zur Betrachtung dieser 
unserer Welt, so ist sie eben hiernach ganz notwendigerweise ein Ab- 
bild von etwas. “7 


Auf den ersten Blick scheint Platon ein dualistisches Weltbild zu vertreten, weil 
er einem unvollkommenen aus Materie bestehenden einen transzendenten Be- 
reich mit idealen Werten und Formen gegenüberstellt.°® Aber was ist dann für 
Platon die Natur? Bezieht er das Wort Physis nur auf die sichtbare körperliche 
Welt, oder sind auch die Ideen ein Teil davon? Wie nicht anders zu erwarten, gibt 
es hier unterschiedliche Auslegungen. Während Georg Schiemann zwischen Natur 
und Ideen trennt, findet Christian Pietsch, dass Platon mit Physis nicht nur den 


33 Aristoteles 1987, Physik IL, 199a S. 15-17; Schiemann 1996a, S. 19 ff.;, Gloy 1995, S. 127. 
34Schiemann 1996a, S. 19 ff. 

35Gloy 1995, S. 81. 

36 Schiemann 1996b, S. 17. 

37 Platon 1856, 27D-28A. 

38 Schiemann 1996b, S. 17 ff. 
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sichtbaren Teil der Welt meint. Wie Letzterer schreibt, ist die Physis für Platon 
„ein Ganzes, dessen Teile sowohl die Ideen [...] als auch die nach diesen Vor- 
bildern gebildeten Abbilder [...] sind.“ Der Bereich der Ideen ist für Platon, wie 
Pietsch weiter ausführt, „Wesen und Grund der (sichtbaren) Dinge“ bzw. der un- 
veränderliche wahre Bereich der Natur.” Laut Pietsch lässt sich Platons Ideenwelt 
mit dem Logos in Beziehung setzen. Die Natur, die umfangslogisch aus der sinn- 
lich erfahrbaren Welt und der Ideenwelt besteht, hat ihren wesenslogischen Grund, 
ihren Logos, in der Ideenwelt, von der die menschliche Seele wie vom Logos He- 
raklits Kenntnis hat. 

Platons Vorstellungen von einem die materielle Welt formenden Gott waren 
ein Grund, warum seine Philosophie bereits sehr früh mit der christlichen Theo- 
logie verbunden wurde.*’ Später hat dann die Scholastik, die dominierende philo- 
sophische Richtung des Mittelalters, auch aristotelisches Denken in die christliche 
Theologie integriert. Dabei hat insbesondere Thomas von Aquin die aristotelische 
Ursachenlehre mit Platons Konzept eines planvoll wirkenden Schöpfergottes ver- 
knüpft. Technische Produkte und Natur sind aus dieser Perspektive miteinander 
vergleichbar. Beides sind „Werke“ eines zielsetzenden Geistes. Der Unterschied 
zwischen Natur und Technik besteht für Thomas lediglich darin, dass dieser Geist 
im Fall der Natur göttlich und bei der Technik menschlich ist. Einer auf Gott 
zurückgehenden „ersten Schöpfung“ aus Himmel, Erde und Lebewesen wurde 
von Thomas eine „zweite Schöpfung“ gegenübergestellt, die aus dem besteht, was 
Menschen mithilfe von Technik oder Kunst schaffen.*' 

Bei Thomas findet sich bereits eine klar dualistische Struktur. Etwas Ent- 
scheidendes hat sich verändert. Menschen sind einerseits Gottes Geschöpfe und 
somit Teil der Natur, andererseits aber auch seine oder ihre Ebenbilder, die über 
die Erde und ihre Lebewesen herrschen sollen (Zitat 4.4).*? In der mittelalterlichen 
Philosophie ist somit bereits die ideengeschichtliche Grundlage dafür gelegt, die 
Natur als eine zu beherrschende Ressource zu betrachten. Dieses Denken wurde 
in der Neuzeit vor allem von René Descartes zu einem neuen Naturverständnis 
entwickelt, das in der Folge auch das Denken der Naturwissenschaften prägte. 


39 Pietsch 2013 mit Bezug auf Platon 1865, 132d/Platon 1856, 38b und e. 
4 Beierwaltes 2014. 
41 Anzenbacher 2010, S. 64. 


42 Bibel 1 Mosel 26: „Und Gott sprach: Lasst uns Menschen machen als unser Bild, uns ähnlich! 
Sie sollen herrschen über die Fische des Meeres und über die Vögel des Himmels und über das 
Vieh und über die ganze Erde und über alle kriechenden Tiere, die auf der Erde kriechen! 


43 Blom 2022. 
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Zitat 4.4: Augustinus von Hippo (354-430) 


„Auch den Menschen hat [...Gott] erschaffen, und zwar nach sei- 
nem Ebenbild, damit wie er selber durch seine Allmacht die ganze 
Schöpfung beherrscht, so der Mensch durch seine Vernunft, womit er 
zugleich seinen Schöpfer erkennt und verehrt, alle irdischen Wesen 
beherrsche. “** 


4.3.2 Natur und Geist - Der Dualismus des Rene Descartes 


In der mittelalterlichen Philosophie bzw. Theologie war bereits eine Zweiteilung 
(Dichotomie) des Weltbildes angelegt. Natürliche Gegenstände gingen auf Gott 
und künstliche auf Menschen zurück. Beides waren aber Produkte eines zweck- 
setzenden Geistes und somit in gewisser Weise vergleichbar. In der Renaissance 
setzte sich deshalb der Gedanke durch, dass die Natur ebenso wie ein künstliches 
Gebilde behandelt und umgestaltet werden kann. Er wird vor allem mit René Des- 
cartes in Verbindung gebracht. Descartes, den man sowohl einen Philosophen als 
auch einen Mathematiker oder Naturwissenschaftler nennen kann, sieht, anders als 
noch Aristoteles, überall die gleichen Bewegungsgesetze wirken. Während Aris- 
toteles Künstliches und Natürliches durch ein passives bzw. aktives Bewegungs- 
prinzip unterscheidet, existieren diese Unterschiede für Descartes nicht.“ Trotz- 
dem ist die Welt für ihn eine geteilte Welt. Er differenziert aber nicht zwischen 
Künstlichem und Natürlichem, sondern wie vor ihm schon Augustinus zwischen 
Geist und Natur. 


4.3.2.1 „Ausgedehnte” und „denkende” Sachen 

Die Überlegungen, die Descartes im Winter des Jahres 1619/20 anstellte, waren 
im Kern erkenntnistheoretisch. Er fragt: Gibt es die Dinge, die ich wahrnehme, 
überhaupt wirklich? Auf den ersten Blick scheint Descartes mit dieser Frage eine 
ähnliche Haltung wie die Skeptiker der Antike einzunehmen. Diese glaubten, dass 
uns unsere Sinne kein verlässliches Bild der Wirklichkeit vermitteln und eine Er- 
kenntnis der Welt grundsätzlich nicht möglich ist. Descartes ist aber kein Skep- 
tiker, er will nicht im Zweifel verharren, sondern ihn auflösen. Sein Zweifel ist 
nicht grundsätzlicher, sondern methodischer Art. Er zweifelt, um etwas zu identi- 
fizieren, das nicht bezweifelt werden kann, um auf diesem Fundament seine weite- 
ren Überlegungen aufzubauen. Seine Denkmethode, die er dementsprechend selbst 
als „methodischen Zweifel“ bezeichnet hat, ist radikal und stellt zunächst alles in- 
frage: die Sitten der Menschen, das Urteil der Sinne, das Gedächtnis und auch die 
Wirklichkeit der Außenwelt. Was bleibt, so fragt er, noch übrig, dessen Existenz 
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über jeden Zweifel erhaben ist? Bleibt als einzige Gewissheit, dass nichts gewiss 
ist, oder gibt es doch etwas, an dem nicht gezweifelt werden kann? Descartes ent- 
scheidet sich im Gegensatz zu Philosophen wie George Berkeley für das Letztere. 
Das, woran er nicht zweifeln kann, ist, dass sein denkendes „Ich“ existiert. Es ist 
dasselbe Ich, das zuvor den Gedanken hatte, dass nichts gewiss ist (Zitat 4.5).* 


Zitat 4.5: René Descartes (1596-1650) 


„Ich weiß nicht, ob ich euch von den ersten Betrachtungen (meditati- 
ons, cogitationes), die ich hier gemacht habe, unterhalten soll, denn 
sie sind so metaphysisch und so wenig in der gewöhnlichen Art, dass 
sie wohl schwerlich nach jedermanns Geschmack sein werden. Doch, 
um prüfen zu lassen, ob die Grundlagen, die ich genommen habe, fest 
genug sind, bin ich gewissermaßen genötigt, davon zu reden. [...] So 
wollte ich, weil unsere Sinne uns bisweilen täuschen, annehmen, dass 
kein Ding so wäre, wie die Sinne es uns vorstellen lassen |[...]. Als- 
bald aber machte ich die Beobachtung, dass, während ich so denken 
wollte, alles sei falsch, doch notwendig ich, der das dachte, irgend 
etwas sein müsse, und da ich bemerkte, dass diese Wahrheit »ich 
denke, also bin ich« (je pense, donc je suis; Ego cogito, ergo sum, 
sive existo) so fest und sicher wäre, dass auch die überspanntesten 
Annahmen der Skeptiker sie nicht zu erschüttern vermöchten |...]. 


«47 


Das Ich, das Descartes erkennt, bezeichnet er als „denkende Sache“ (‚res cogni- 
tans“). Es ist für ihn reines Denken und damit etwas völlig anderes als das, was es 
außerhalb von ihm gibt. Alles, was nicht zum Denken gehört, Dinge der Außenwelt, 
bezeichnet er als „ausgedehnte“ Sachen (‚res extensa“). Während die Außenwelt 
seiner Vorstellung nach physikalisch erklärbar ist, d. h. sie kann mithilfe quantita- 
tiver Größen vollständig beschrieben und verstanden werden,“ unterliegt sein Den- 
ken nicht physikalisch determinierten Prozessen, sondern hat einen freien Willen. 
Descartes stellt einer vollständig physikalischen Natur mit dem nicht physikali- 
schen Denken einen Bereich des Geistes gegenüber. Zur Natur gehört für ihn alles, 
was nicht zum Denken gehört: Materie, Pflanzen, Tiere und technische Apparate. 
Tiere sind für Descartes ausgedehnte und keine denkenden Sachen. Er betrachtet 
sie als kausal funktionierende Automaten. Auch der menschliche Körper besteht 
aus Materie und ist für Descartes vom denkenden Ich unterschieden. Der Körper 
gehört zur Natur und kann wie die übrige Natur mithilfe kausaler Beziehungen be- 
schrieben werden.’ Diese Unterscheidung zwischen Körper und uns selbst kommt 
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Abb. 4.4 Wanderer über dem Nebelmeer, Caspar David Friedrich (ca. 1817), SHK/Hamburger 
Kunsthalle/bpk, Foto: Elke Walford. 


auch in heute gebräuchlichen Redeformen zum Ausdruck, beispielsweise wenn 
wir sagen, wir müssen etwas für unseren Körper tun. Wir tun dann so, als wäre der 
Körper etwas anderes als wir selbst. Diese Perspektive lässt sich recht gut mit dem 
Gemälde „Der Wanderer im Nebelmeer‘“ von Caspar David Friedrich in Abb. 4.4 
anschaulich machen. Der Wanderer steht, dem Betrachter den Rücken zukehrend, 
auf einer Bergspitze und blickt auf eine ihm gegenüberstehende Natur. Weil er uns 
als Betrachter den Rücken zukehrt, können wir zum Teil seine Perspektive ein- 
nehmen. Wir sehen dann die Natur, wie der Wanderer sie sieht. Ziehen wir uns 
gedanklich auf unsere Perspektive zurück, wird der Körper des Wanderers für uns 
auch zu einem Teil der Natur. 

Descartes Weltbild ist sowohl dualistisch als auch materialistisch. Dies scheint 
zunächst ein Widerspruch zu sein, weil im Materialismus normalerweise davon 
ausgegangen wird, dass es ausschließlich Materie und Energie gibt und Weltbilder, 
die alles auf einen Gegenstandsbereich zurückführen, als monistisch bezeichnet 
werden. Descartes unterteilt die Welt aber in eine materialistisch verstandene 
Natur und einen Bereich des Geistes. Obwohl er die Natur materialistisch deu- 
tet, ist seine Philosophie nicht atheistisch, wie es bei späteren Konzepten der Fall 
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ist. Gott spielt für Descartes noch eine wichtige Rolle. Die Gesetzmäßigkeiten in 
der Natur kommen von Gott, und sie wurden auch dem menschlichen Geist ein- 
geprägt. Letzteres garantiert Descartes, dass die Menschen sichere Erkenntnisse 
über die Natur haben, da Gott sie nicht betrügt.°! 


4.3.2.2 Ist die Natur eine Maschine? 

Descartes Philosophie entfaltete in den naturwissenschaftlichen Vorstellungen der 
Neuzeit eine große Wirkung. Die Natur wurde von den meisten Wissenschaftlern 
als große Maschine gedeutet, die aus physikalischen, quantitativ charakterisier- 
baren Körpern besteht, deren Verhalten durch die Naturgesetze bestimmt wird.” Sie 
ist in diesem „mechanistischen“ Weltverständnis kein lebendiger Organismus, 
wie sie es bei den Stoikern war, sondern etwas Lebloses. Natur wird als Objekt 
wahrgenommen, das mit den Mitteln der Mathematik und Physik untersucht wer- 
den kann. Was dabei entdeckt wird, kann verwendet werden, um technische An- 
wendungen zu entwickeln oder Gegebenheiten in der Natur zu verändern." Natur 
wird, wie die Philosophin Regine Kather schreibt, so sowohl zu einem wissen- 
schaftlichen als auch zu einem „wertfreien“ Objekt, das zur Befriedigung mensch- 
licher Bedürfnisse nach Belieben gestaltet und genutzt werden kann.°* Descartes 
selbst bestätigt, wie Zitat 4.6 zeigt, diese Deutung. Er spricht davon, dass die Men- 
schen sich mithilfe von Wissenschaft und Technik zu „Herrn und Eigentümern der 
Natur“ machen können. Obwohl das mechanistische Weltbild Descartes als überholt 
gilt, zeigt, Zitat 4.30 bzw. Perspektive 15 in Abschn. 4.8, dass die Vorstellung von 
der Natur als einer Maschine auch heute noch nicht der Vergangenheit angehört. 


Zitat 4.6: René Descartes (1596-1650) 


„Denn diese Begriffe haben mir die Möglichkeit gezeigt, Ansichten 
zu gewinnen, die für das Leben sehr fruchtbringend sein würden, 
und statt jener theoretischen Schulphilosophie eine praktische zu 
erreichen, wodurch wir die Kraft und die Tätigkeiten des Feuers, 

des Wassers, der Luft, der Gestirne, der Himmel und aller übrigen 
uns umgebenden Körper ebenso deutlich wie die Geschäfte unserer 
Handwerker kennenlernen und also imstande sein würden, sie ebenso 
praktisch zu allem möglichen Gebrauch zu verwerten und uns auf 
diese Weise zu Herrn und Eigentümern der Natur zu machen. Und 
das ist nicht bloß wünschenswert zur Erfindung unendlich vieler 
mechanischer Künste, kraft deren man mühelos die Früchte der Erde 
und alle deren Annehmlichkeiten genießen könnte, sondern vorzugs- 
weise zur Erhaltung der Gesundheit [...]. “55 
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4.4 An welche Natur glauben die Naturwissenschaften? 


Wer wissen möchte, was die Natur ist, könnte auf den Gedanken kommen, sich 
den Begriff von den Naturwissenschaften erklären zu lassen. Dieser Schluss liegt 
nahe, da es sich bei ihnen, dem Namen nach, um die Disziplinen handelt, die 
Natur untersuchen. In naturwissenschaftlichen Studiengängen sucht man jedoch 
vergeblich nach einer Vorlesung, in der die Natur behandelt wird. Obwohl nach 
Erklärungen für Phänomene in der Natur gesucht wird, gibt es so etwas wie eine 
naturwissenschaftliche Definition der Natur nicht.’ Trotzdem lassen sich aus der 
Art und Weise, wie vorgegangen wird, Vorstellung über das Wesen der Natur er- 
kennen, die unausgesprochen vorausgesetzt werden. Auch diese haben sich histo- 
risch gewandelt. Während das Naturbild in der Neuzeit durch die klassische Phy- 
sik und eine mechanistische Perspektive gekennzeichnet war, sind neuere Ansätze 
wesentlich differenzierter.>’ 


4.4.1 Die Natur entspricht dem physikalischen Teil der Welt 


In den Naturwissenschaften gibt es vor allem eine umfangslogische Natur- 
perspektive (Abschn. 4.2). Die von ihnen untersuchte Natur ist dabei auf den ers- 
ten Blick mit der Welt als Ganzem identisch. Sie umfasst das Universum, d. h. die 
Gesamtheit von Materie und Energie in Zeit und Raum, also alles, was es phy- 
sikalisch gibt. Hinzu kommen noch die Gesetzmäßigkeiten, die das physikali- 
sche Verhalten bestimmen und auch zur Natur gerechnet werden. Die Zahl Eins, 
eine Romanfigur, ein Gesetz oder ein Gedanke gehören jedoch nicht dazu. Wäh- 
rend diese „Dinge“ für moderate Naturwissenschaftler und -wissenschaftlerinnen 
nur methodisch ausgeschlossen sind, weil sie, obwohl es sie gibt, kein Teil des 
physikalischen Universums sind, existieren sie für radikal materialistische An- 
gehörige der Naturwissenschaften nicht wirklich. Sie sind für sie lediglich Begleit- 
phänomene materieller Prozesse.’® 

Die Natur ist aus der Perspektive der Naturwissenschaften so beschaffen, dass 
Menschen grundsätzlich Zusammenhänge und Prozesse in ihr erkennen können. 
Andernfalls wäre Naturwissenschaft nicht möglich. Naturwissenschaftlerinnen 
und Naturwissenschaftler forschen, indem sie logische Überlegungen anstellen 
und diese durch Beobachtungen oder eine künstlich hergestellte experimentelle 
Situation überprüfen. Die untersuchten Phänomene lassen sich dabei mithilfe von 
mathematischen Zusammenhängen beschreiben, die in den Gedanken der For- 
schenden formuliert werden. Die Naturwissenschaften setzen damit voraus, wir 
könnten auch sagen, sie glauben daran, dass die Natur sinnvoll organisiert ist und 
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dass der menschliche Verstand sie grundsätzlich begreifen kann. Das Mittel, mit 
dem sie verstanden und beschrieben werden kann, ist nach naturwissenschaft- 
lichen Verständnis die Mathematik (Zitat 4.7).°? 


Zitat 4.7: Galileo Galilei (1564-1641/1642) 


„Die Philosophie ist in diesem großen Buch niedergeschrieben, das 
vor unseren Augen immer offen liegt (ich meine das Universum), 
welches wir aber nicht verstehen können, wenn wir nicht zuvor 
lernen, die Sprache zu verstehen und die Zeichen zu deuten, in 
denen es geschrieben ist. Es ist in der mathematischen Sprache ge- 
schrieben, und seine Buchstaben sind Dreiecke, Kreise und andere 
geometrische Figuren; ohne diese Mittel ist es dem Menschen un- 
möglich, ein einziges Wort zu verstehen. “° 


4.4.2 Naturgesetze und Kausalität 


Das Weltbild der im 17. Jahrhundert entstehenden Naturwissenschaften war das 
„mechanistische“ Weltbild René Descartes. Die Natur wird darin als Maschine ge- 
deutet, die nach einem erkennbaren Plan konstruiert ist. Naturvorgänge lassen sich 
dementsprechend wie die Teile eines Apparates in Einzelteile zerlegen und für sich 
betrachten. Im Experiment beispielsweise werden Teile der Natur von ihrer Um- 
gebung isoliert, um sie ohne den Einfluss nicht gewünschter Faktoren zu unter- 
suchen. Das Experiment lässt sich somit als „Frage an die Natur“ oder „kontrol- 
lierte Erfahrung“ verstehen.°! 

Die Bezeichnung Natur wurde nicht nur auf die Materie selbst angewendet, 
sondern auch auf die Gesetze, die ihre Bewegung bestimmen. Sie wurden Ende 
des 17. Jahrhunderts zunehmend mathematisch formuliert, u. a. 1687 von Isaak 
Newton in den „Mathematischen Prinzipien der Naturphilosophie“.° Naturgesetze 
formulieren Zusammenhänge zwischen verschiedenen Größen und haben die 
Form von Wenn-dann-Aussagen.°° 

Was aber müssen wir uns unter „Naturgesetzen“ konkret vorstellen? Für 
Descartes wurden sie von Gott in die Natur gelegt und zugleich „dem mensch- 
lichen Geist eingeprägt‘“*. Der Begriff stellt ursprünglich somit eine Analogie 
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zur menschlichen Gesetzgebung her, mit Gott als Gesetzgeber. Im Bild dieser 
Analogie muss sich die Natur nach den gesetzmäßig verfassten Geboten Gottes 
richten. In den heutigen Naturwissenschaften hilft diese Analogie jedoch nicht 
weiter, da sie die Natur beschreiben wollen, ohne auf Gott als Erklärung zurückzu- 
greifen. 

Einer der Naturwissenschaftler, die versucht haben, den Naturgesetzbegriff 
näher zu fassen, war der Physiker Erwin Schrödinger. Seine 1922 an der Uni- 
versität Zürich gehaltene Antrittsrede überschrieb er mit der Frage: „Was ist ein 
Naturgesetz?“.°© Dabei ging er zunächst vom Verständnis der klassischen Physik 
aus (Zitat 4.8), um diesem eine neue, quantenphysikalisch begründete Auslegung 
entgegenzusetzen. 


Zitat 4.8: Erwin Schrödinger (1887-1961) 


„Über die Erfahrung hinaus wird als allgemeines Postulat auf- 
gestellt, daß auch in solchen Fällen, in denen es noch nicht gelungen 
ist, die bedingenden Ursachen eines bestimmten Erscheinungs- 
ablaufes zu isolieren, solche doch angebbar sein müssen, oder mit 
anderen Worten, daß ein jeder Naturvorgang absolut und quantitativ 
determiniert ist [...]. In diesem Postulat, das wohl auch als Kausali- 
tätsprinzip bezeichnet wird, werden wir durch fortschreitende Er- 
kenntnis spezieller bedingender Ursachen stets aufs neue bestärkt. 
Als Naturgesetz nun bezeichnen wir doch wohl nichts anderes als 
eine mit genügender Sicherheit festgestellte Regelmäßigkeit im Er- 
scheinungsablauf, sofern sie als notwendig im Sinne des oben ge- 
nannten Postulats gedacht wird. “°’ 


Wie Schrödinger feststellt, verstand man bis dahin eine regelmäßige Ereignis- 
abfolge, die nicht zufällig geschieht, sondern durch „notwendige“ kausale Zu- 
sammenhänge bestimmt wird, als Naturgesetz. Das heißt, eine bestimmte Ursache 
muss immer und überall zu einer bestimmten Wirkung führen (Abb. 4.5). 

In Abb. 4.5 wirkt die Ursache A auf B ein. B erfährt hierdurch eine Ver- 
änderung und wird zu B‘, das seinerseits als Ursache auf C einwirkt, usw. Damit 
eine Kausalerklärung Anwendung findet, reicht es nicht aus, dass B‘ zeitlich auf 
A folgt, vielmehr muss A auf B wirken und B‘ so verursachen. In diesem Pro- 
zess gibt es kein Ziel. Im mechanistischen Weltbild der klassischen Physik wird 
der „Weltenlauf‘“ allein durch die Position der Teilchen sowie mathematische 
Gesetzmäßigkeiten bestimmt. Wenn die Ausgangsbedingungen festliegen, ist alles 
vorherbestimmt bzw. determiniert (Zitat 4.9). In einer vollständig determinierten 
Welt kann es freie menschliche Entscheidungen nicht geben. Zu Ende gedacht, 
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Abb.4.5 Lineare Kausalität. (Eigene Darstellung) 


impliziert eine solche Sichtweise, dass Lebewesen und soziale menschliche Be- 
ziehungen letztendlich nichts anderes sind als die Bewegung von Elementarteil- 
chen oder Atomen. 


Zitat 4.9: Pierre-Simon Laplace (1749-1827) 


„Wir müssen [...] den gegenwärtigen Zustand des Weltalls als die 
Wirkung seines früheren Zustandes und andererseits als die Ursache 
dessen, der folgen wird, betrachten. Eine Intelligenz, welche für einen 
gegebenen Augenblick alle Kräfte [...] sowie die gegenseitige Lage 
der Wesen, die sie zusammensetzen, kennen würde, und überdies um- 
fassend genug wäre, um diese gegebenen Grössen einer Analyse zu 
unterwerfen, würde in derselben Formel die Bewegungen der grössten 
Weltkörper wie die des leichtesten Atoms ausdrücken: nichts würde für 
sie ungewiss sein und Zukunft wie Vergangenheit ihr offen vor Augen 
liegen. “°® 


Schrödinger bezweifelt, dass die Natur eine determinierte Verfasstheit hat. Dabei 
bezieht er sich auf die von ihm mitbegründete Quantenphysik. Sie stellte Anfangs 
des 20. Jahrhunderts das vorherrschende Weltbild der klassischen Naturwissen- 
schaft infrage, da die Prozesse auf atomarer und subatomarer Ebene nicht mehr 
mithilfe kausal vorgestellter Prozessstrukturen erklärt werden können. Hier sind 
keine klaren Ursache-Wirkungs-Zusammenhänge zu finden, oder anders gesagt, 
Ursache und Wirkung lassen sich nicht mehr klar voneinander trennen.‘ 

Eines der Beispiele, mit denen Schrödinger seinen Zweifel an der Existenz kau- 
saler Naturgesetze begründet, ist der radioaktive Zerfall,” bei dem instabile Atom- 
kerne unter Abgabe von Strahlung zerfallen und stabilere übrigbleiben. Für die- 
sen Vorgang gibt es keine äußere Ursache. Ob ein einzelner Kern unter Abgabe 
radioaktiver Strahlung zerfällt, ist völlig offen und dem Zufall überlassen. So kann 
es bei zwei Urankernen, die an sich identisch sind und den gleichen Umgebungs- 
bedingungen ausgesetzt sind, sein, dass der eine Kern in der nächsten Minute zer- 
fällt und der andere nicht. Angeben lässt sich nur eine Wahrscheinlichkeit für den 
Zerfall. Erst wenn eine große Zahl von Atomen vorliegt, wird aus Wahrscheinlich- 
keit ein Gesetz, mit dessen Hilfe vorhergesagt werden kann, wie viel nach einer 
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bestimmten Zeit zerfallen ist. Makroskopisch können somit Zusammenhänge for- 
muliert werden, die wie kausale Naturgesetze wirken. Es lässt sich beispielsweise 
eine Halbwertzeit ermitteln, mit der berechnet werden kann, wie viele Atomkerne 
nach einer bestimmten Zeit zerfallen sind. Welche das sind, ist aber völlig un- 
bestimmt. Für Schrödinger sind die Prozesse in der Natur durch echte Zufälle be- 
stimmt. Erst auf makroskopischer Ebene ergeben sich aufgrund der großen Zahl 
der beteiligten Teilchen aus Zufällen scheinbar geordnete Zusammenhänge (Zitat 
4.10). 


Zitat 4.10: Erwin Schrödinger (1887-1961) 


„Die physikalische Forschung hat in den letzten 4-5 Jahrzehnten klipp 
und klar bewiesen, daß zum mindesten für die erdrückende Mehrzahl 
der Erscheinungsabläufe, deren Regelmäßigkeit und Beständigkeit zur 
Aufstellung des Postulates der allgemeinen Kausalität geführt hat, die 
gemeinsame Wurzel der beobachteten strengen Gesetzmäßigkeit der 
Zufall ist. [...] 

Es ist nun, mindestens in einer sehr großen Zahl von Fällen ganz ver- 
schiedener Art gelungen, die beobachtete Gesetzmäßigkeit voll und 
restlos aus der ungeheuer großen Zahl der zusammenwirkenden mole- 
kularen Einzelprozesse zu erklären. Der molekulare Einzelprozeß mag 
seine eigene strenge Gesetzmäßigkeit besitzen oder nicht besitzen — in 
die beobachtete Gesetzmäßigkeit der Massenerscheinung braucht jene 
nicht eingehend gedacht zu werden, sie wird im Gegenteil in den uns 
allein zugänglichen Mittelwerten über Millionen von Einzelprozessen 
vollständig verwischt. Diese Mittelwerte zeigen ihre eigene, rein 
statistische Gesetzmäßigkeit, die auch dann vorhanden wäre, wenn 
der Verlauf jedes einzelnen molekularen Prozesses durch Würfeln, 
Roulettespiel, Ziehen aus einer Urne entschieden würde"! 

[...] es ist sehr wohl möglich, daß die Naturgesetze samt und sonders 
statistischen Charakter haben. “7 


Insgesamt bleibt festzustellen, dass, obwohl in den Naturwissenschaften mit 
dem Begriff gearbeitet wird, nach wie vor Unklarheit darüber besteht, um was 
es sich bei einem Naturgesetz handelt und warum es gilt. „Realisten“ glauben, 
dass Naturgesetze wirklich als solche existieren. Reduktionisten wie Schrödin- 
ger vertreten dagegen die Auffassung, dass es die Naturgesetze selbst nicht gibt, 
sondern dass sie Ausdruck von etwas anderem sind. Dieses andere ist selbst kein 
Naturgesetz, sondern beruht womöglich nicht auf Regeln, sondern auf Zufällig- 
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keiten. Eine weitere Position versteht Naturgesetze als Denkstrukturen, mit denen 
wir die Natur beschreiben.’* 


4.4.3 Statische oder dynamische Natur? 


Bevor sich die Naturwissenschaften entwickelten wurde die Natur als „unwandel- 
bare Welt“ wahrgenommen, die „Stabilität, Konstanz und Perfektion“ ausdrückte. 
Veränderungen betrafen nur Individuen, nicht aber Arten oder die Natur als Gan- 
zes. Dieses Verständnis prägte zu Beginn der Neuzeit auch noch die Naturwissen- 
schaften. Descartes setzt ein Universum voraus, das, ähnlich wie ein Uhrwerk, 
durch gottgegebene Naturgesetze gesteuert wird. Dieses Verständnis hat sich seit 
Mitte des 19. Jahrhunderts gewandelt. Neuere Erkenntnisse wie die Entwicklung 
der Evolutionstheorie oder die Entdeckung, dass das Universum expandiert, führ- 
ten zu der Einsicht, dass die Natur nicht unwandelbar ist, sondern dass sie sich in 
einer naturgeschichtlichen Entwicklung ständig verändert. Für die heutigen Natur- 
wissenschaften ist die Natur kein „perfektes, absolutes System“, sondern ein „of- 
fener, relativer Prozess‘, ’5 

Für Konzepte, die sich wie die Bionik oder die Circular Economy an Vorbildern 
aus der Natur orientieren, ist in diesem Zusammenhang vor allem die Evolutions- 
theorie von Bedeutung (Abschn. 4.5). Der Begriff „Evolution“ leitet sich aus dem 
lateinischen Wort „evolvere“ ab, was „herausrollen‘“ oder „entwickeln“ bedeutet. 
Ab Beginn des 19. Jahrhunderts wird Evolution, nachdem zuvor mehr die indivi- 
duelle Entwicklung von Lebewesen damit gemeint war, auf deren Entwicklungs- 
geschichte und den zugehörigen Prozess bezogen. Charles Darwin und Alfred 
Russel Wallace entwickelten hierzu in der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts 
eine wissenschaftliche Theorie.’® Wesentlich darin sind das Selektionsprinzip und 
damit verbundene „unterschiedliche Überlebens- und Fortpflanzungswahrschein- 
lichkeiten“. 

Heute werden vor allem drei Bedeutungen mit einer „biologischen Evolution“ 
verbunden. Sie bezeichnet sowohl die generationenübergreifende Veränderung 
von Lebewesen als auch deren Verwandtschaft und die Mechanismen, die bei 
ihrer Veränderung wirksam sind.’® Grundlegend für Letztere ist, dass sich alle 
Lebewesen in Merkmalen voneinander unterscheiden und dass diese, zumindest 
geringfügig, unterschiedliche Fortpflanzungsraten zur Folge haben. Die Merk- 
male werden über die Gene an die nachfolgende Generation weitergegeben und 
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sind teilweise vererbbar. Ein wichtiger Punkt in der Evolutionstheorie ist, dass sich 
im Laufe der Zeit so „Typen“ von Lebewesen ausbreiten, die eine höhere Über- 
lebens- und Fortpflanzungsrate haben als andere. Es entstehen neue Populationen, 
die sich irgendwann von ihren Vorfahren so weit unterscheiden, dass sie mit diesen 
nicht mehr kreuzbar sind. Das Ausleseergebnis schränkt zukünftige Entwicklungs- 
möglichkeiten ein und führt zu mehr Komplexität. Der Prozess ist irreversibel und 
unwiederholbar. Wichtig ist, dass er in der Evolutionstheorie keinem Ziel folgt. 
Das Auge entstand, evolutionär betrachtet, nicht, „um zu sehen“, sondern weil die 
Fähigkeit, auf Lichtreize reagieren zu können, die Fortpflanzungswahrscheinlich- 
keit erhöht hat. Der Evolutionsprozess ist nicht auf bestimmte Merkmale oder An- 
passungen, beispielsweise mehr Effizienz, ausgerichtet (Abschn. 4.7.2). Er ist er- 
gebnisoffen und bis auf Ausnahmen nicht vorhersagbar.’? 


4.4.4 Die Umgestaltung der Natur 


Bereits Descartes hatte in den Naturwissenschaften nicht nur eine Methode 
zur Untersuchung von Naturprozessen gesehen. Er verstand sie auch als neue 
Möglichkeit, die Natur zur Befriedigung menschlicher Bedürfnisse umzugestalten 
(Zitat 4.6). Dass Natur wie eine Maschine prinzipiell auch „konstruiert“ werden 
kann, drückt sich jedoch nicht nur in technischen Anwendungen aus, auch die 
naturwissenschaftliche Untersuchungsmethode selbst nimmt Natur nicht einfach 
wie sie ist, sondern richtet sie für ihre Experimente her. Die Natur wird dabei in 
Form von „systematisierbaren, verwertbaren Fragmenten wahrgenommen“®". 
Naturwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler stellen die Objekte, die sie 
in ihren Experimenten untersuchen, teilweise erst selbst her. In der Physik wer- 
den Elementarteilchen beobachtet, die ohne die künstlichen Bedingungen im Be- 
schleuniger nicht existieren würden, in der Chemie werden Stoffe hergestellt, die 
es zuvor nicht gab, und in der synthetischen Biologie werden neue Organismen 
konstruiert. Naturwissenschaftler und -wissenschaftlerinnen gehen dabei davon 
aus, dass die von ihnen künstlich hergestellten Untersuchungsobjekte auch Natur- 
gegenstände sind. Sie untersuchen also nicht die ursprüngliche Natur Rousseaus, 
wie es sie ohne menschliche Einwirkung geben würde, sondern stellen die Natur, 
die sie untersuchen, selbst her. Die Naturwissenschaften untersuchen somit nicht 
nur eine gegebene Natur, sondern ebenfalls auch eine potenziell mögliche, die erst 
im Experiment und in technischen Anwendungen verwirklicht wird. Eine Unter- 
scheidung zwischen Künstlichem und Natürlichem macht in den Naturwissen- 
schaften deshalb keinen Sinn. Aus ihrer Perspektive wirken überall die gleichen 
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Prinzipien, alles besteht aus Energie, Elementarteilchen, Atomen, Molekülen oder 
Genen, deren Verhalten durch Naturgesetze bestimmt wird.$! 


4.5 Gründe für eine Orientierung am Vorbild Natur? 


Bevor wir im nachfolgenden Abschnitt nach Möglichkeiten der Naturerkenntnis 
fragen, wollen wir hier ein kurzes Resümee ziehen, ob die in Abschn. 4.3 vor- 
gestellten historischen Naturdeutungen Anlass geben, die Natur als Vorbild heraus- 
zustellen, und wenn ja, warum. Die Deutung der Stoiker und die von René Des- 
cartes bilden dabei ausgesprochene Gegensätze. Beide interessieren sich zwar für 
die Natur, allerdings aus unterschiedlichen Gründen. 

Für die Stoa ist die Natur ein einheitliches Ganzes. Sie ist lebendig und eine 
Art Organismus, in dem ein göttliches Prinzip wirkt. Sich am Vorbild Natur zu 
orientieren, heißt hier, im „Einklang mit der Natur“ zu leben, diesem Prinzip zu 
folgen und mit dem Göttlichen ins Einverständnis zu setzen. Es geht darum, sich 
in das große Ganze einzufügen und Teil des kosmischen Organismus zu sein. Des- 
cartes will das Gegenteil. Er möchte Zusammenhänge in der Natur erkennen, um 
sie zu verändern. Die Natur, inklusive der Tiere und seines eigenen Körpers, ist 
für ihn tote Materie, in der sich Teilchen wie in einer Maschine bewegen. Dieser 
Naturmaschine stellt er den lebendigen Geist der Menschen und den Geist Gottes 
gegenüber. 

In den frühen Naturwissenschaften, für die Descartes hier stellvertretend steht, 
ist die Natur weniger ein „Vorbild für Nachahmungen“, sondern, wie Birgit Peu- 
ker schreibt, eine „Ressource für die schöpferischen Konstruktionen“ von Men- 
schen.®? Eine Orientierung an Naturgesetzen erfolgte oft nicht wie bei den Stoi- 
kern aus Achtung vor der Natur, sondern um sie zu beherrschen.®? Auch wenn die 
meisten Naturwissenschaftlerinnen und -wissenschaftler heute nicht mehr dem 
mechanistischen Weltverständnis von Descartes folgen, vertreten viele dennoch 
einen physikalischen Monismus. Letztendlich ist die Natur für sie zunächst etwas 
Unbelebtes, in dem das Entstehen von Leben mithilfe von Mechanismen, die in 
der toten Materie wirken, erklärt werden muss. 

Wenn in den Naturwissenschaften oder technischen Fächern wie der Bio- 
nik von einer Orientierung an der Natur die Rede ist, ist als Vorbild meistens die 
Evolution gemeint. Gleich etal., die wir in diesem Zusammenhang bereits in 
Abschn. 3.3 zitiert haben, nennen in einer Studie, in der sie Entwicklungstrends in 
der Bionik untersuchen, drei „Ebenen“, die für das „Lernen von der Natur‘ heran- 
gezogen werden können. Sie sind alle auf die Evolution bezogen. Wir wiederholen 
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sie hier noch einmal und geben sie wörtlich so wieder, wie Gleich et al. sie zu- 
sammengefasst haben:°* 


1. „Lernen von den Ergebnissen der Evolution“ 
2. „Lernen vom Prozess der Evolution“ 
3. „Lernen von den (Erfolgs-)Prinzipien der Evolution“ 


Wie wir bereits berichtet haben, zählen Gleich et al. zum ersten Punkt der Auf- 
zählung konkrete Systemlösungen wie beispielsweise den Klettverschluss, der sich 
an der gleichnamigen Pflanze orientiert, oder einen Flugzeugflügel, der dem eines 
Vogels nachempfunden ist. Als Grund, warum man die Ergebnisse der Evolution 
als technisches Vorbild heranziehen soll, geben sie an, dass die natürlichen Vor- 
bilder über Jahrmillionen in einem evolutionären Prozess erprobt und optimiert 
wurden.® Punkt 2 umfasst Methoden, mit denen der Evolutionsprozess durch Va- 
riation und Auslese nachgeahmt wird. Für die Circular Economy ist Punkt drei der 
Aufzählung relevant. Sie wird von Gleich et al. in diesem Zusammenhang explizit 
als Beispiel genannt. Das Entstehen von natürlichen Kreisläufen wird von ihnen 
als ein wesentliches Erfolgsprinzip der Evolution interpretiert. Die Weisheit der 
Natur, die in der Stoa mit dem Logos gleichzusetzen war, wird hier quasi durch 
das Wort „Erfolg“ ersetzt. 


4.6 Was können wir über Natur wissen? 
4.6.1 Erkenntnistheoretische Grundsatzpositionen 


Wenn wir die Natur als Vorbild heranziehen, beispielsweise um ihre Prinzipien in 
unser Wirtschaftssystem zu übertragen, setzen wir stillschweigend voraus, dass wir 
von diesen Prinzipien gesicherte und objektive Kenntnisse haben.3° Was wir jedoch 
über die Natur sagen, wie wir sie sehen und wie wir sie verstehen, ist kein absolutes 
Wissen, sondern hängt von unserer Perspektive ab. Sowohl unser persönlicher Stand- 
punkt als auch unser kulturelles Umfeld spielen dabei eine Rolle. Was Natur „von sich 
aus“ ist — ohne unsere Deutung — entzieht sich unserer Erkenntnis. Wir können keine 
Aussagen über die Natur an sich treffen, sondern nur, wie sie uns erscheint.’ Wenn 
wir also von der Natur lernen wollen, stellt sich die erkenntnistheoretische Frage, ob 
wir ihre „Prinzipien“ und sie selbst überhaupt erkennen können. 

Die Erkenntnistheorie ist eine philosophische Disziplin, die Möglichkeiten und 
Grenzen der Erkenntnisfähigkeit untersucht. Die meisten historischen Versuche, 
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sich dem Erkenntnisproblem zu nähern, unterteilen die Welt in Subjekt und Objekt 
(Zitat 4.11). 


Zitat 4.11: Heinz Zahrnt (1915-2003) 


„Das Wesen der Neuzeit und ihres Denkens besteht darin, daß, daß 
ihr die Welt zum Bilde wird. [...] Damit hat sich eine tiefe Wandlung 
im Verhältnis des Menschen zur Welt angebahnt: der Mensch wird zum 
Subjekt und die Welt zu seinem Objekt. [...] und entsprechend wird die 
Welt für ihn zum ‚Gegenstand‘. Ob er die Welt als Gegenstand so oder 
so beschreibt, ob sein ‚Weltbild‘ idealistisch oder materialistisch aus- 
fällt, ist ziemlich gleichgültig — auf jeden Fall hat er es unter Absehen 
von seiner eigenen Existenz entworfen. “83 


Subjekt ist das denkende und ggf. erkennende Ich und Objekt alles, was nicht 
zu diesem Ich gehört. Die Kernfrage der meisten Erkenntnistheorien ist nun, 
wie Subjekt und Objekt zusammenkommen, ob also das, was in unserer Innen- 
welt als Gegenstand „erscheint“, mit dem identisch ist, was es in der Außenwelt 
gibt. Einen anderen Ansatz, auf den wir hier nicht näher eingehen, verfolgt die 
„Phänomenologie“. Dabei handelt es sich um eine philosophische Richtung, in der 
Phänomene, also unmittelbar gegebene Erscheinungen, im Mittelpunkt stehen. Die 
Unterscheidung zwischen Innen- und Außenwelt macht hier keinen Sinn. Ein Sub- 
jekt existiert in der Phänomenologie nicht als Gegenüber von Welt. Existenz gib es 
nur in der Bezogenheit aufeinander, d.h. nur mit der Welt zusammen. 

Stark vereinfacht lassen sich mit dem Dogmatismus und Skeptizismus zwei 
erkenntnistheoretische Grundsatzpositionen unterscheiden.” Der Dogmatis- 
mus geht davon aus, dass es unbezweifelbare Auffassungen und Aussagen gibt, 
der Skeptizismus bezweifelt dagegen grundsätzlich die Möglichkeit, sichere Er- 
kenntnisse zu haben. Die in Abschn. 4.3.2 vorgestellte Philosophie Descartes 
ist, obwohl man aufgrund seines methodischen Zweifels zunächst einen anderen 
Eindruck haben könnte, dem Dogmatismus zuzurechnen. Für Descartes stand 
unbezweifelbar fest, dass es sowohl sein denkendes Ich als auch Gott gibt. Gott 
sorgt, laut Descartes, dafür, dass Innen- und Außenwelt übereinstimmen. 

Nahe mit dem Dogmatismus verwandt ist der „Realismus“. Realisten und Rea- 
listinnen gehen davon aus, dass wir „die Dinge an sich erkennen“.?! Es gibt jedoch 
verschiedene realistische Spielarten. Der als widerlegt geltende „naive Realis- 
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mus“, den wir meistens im Alltag praktizieren, ist davon überzeugt, dass die reale 
Welt genauso wahrgenommen wird, wie sie ist. Der „hypothetische Realismus ver- 
mutet dagegen nur, dass es eine reale Welt gibt, nimmt aber an, dass ihre Struktu- 
ren zumindest teilweise erkennbar sind und dass eine Prüfung dieser Hypothese 
möglich ist?”“. 

Im Folgenden stellen wir exemplarisch mit dem von Immanuel Kant ent- 
wickelten „Kritizismus“ und der „Evolutionären Erkenntnistheorie“ zwei An- 
sichten vor, die zu gegensätzlichen Einschätzungen kommen, was die mensch- 
lichen Erkenntnismöglichkeiten betrifft. Für Kant ist die für die Formulierung von 
Naturgesetzen so wichtige Kausalität kein Prinzip der Natur, sondern ein Schema 
im menschlichen Geist. „Sie ist das Prinzip, wonach unser Verstand die sinnlichen 
Eindrücke ordnet“. Vertreter der Evolutionären Erkenntnistheorie greifen Kants 
Gedanken auf und verknüpfen sie mit der Evolutionstheorie. Dabei bewerten sie 
Kant neu und kommen zu anderen Aussagen. 


4.6.2 Das Ding an sich 


Kant entwickelte seine erkenntnistheoretischen Vorstellungen in der Auseinander- 
setzung mit dem Denken des Philosophen David Hume. Dieser gilt als wichtigs- 
ter Vertreter des „Empirismus“, womit eine erkenntnistheoretische Richtung ge- 
meint ist, nach welcher gesichertes Wissen nur aus Erfahrung gewonnen werden 
kann.’ Hume fragte sich in seiner 1748 veröffentlichten „Untersuchung über 
den menschlichen Verstand“, wie es sich begründen lässt, dass Ursache und Wir- 
kung notwendigerweise miteinander verknüpft sein müssen. Beobachten können 
wir nämlich nur eine zeitliche Aufeinanderfolge und nicht deren Zusammenhang 
(Zitat 4.12). Diesen stellen wir laut Hume aus Gewohnheit her, wenn wir die 
zeitliche Aufeinanderfolge zweier Ereignisse öfter beobachten. Wir entwickeln 
dann aus einer endlichen Zahl von Beobachtungen allgemeine Sätze. Die kau- 
sale Verknüpfung selbst kann aber weder durch logische Vernunft noch durch Be- 
obachtung bzw. Erfahrung nachgewiesen werden, sondern beruht, laut Hume, auf 
einem „irrationalen Glauben“ an wiederholt gemachte Erfahrungen.” 
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Zitat 4.12: David Hume (1711-1776) 


„Wenn man sich unter äusseren Gegenständen umsieht und die Wirk- 
samkeit der Ursachen betrachtet, so kann man für den einzelnen Fall 
niemals eine Macht oder nothwendige Verknüpfung entdecken; keine 
Eigenschaft zeigt sich da, welche die Wirkung an die Ursache bände 
und die eine zur untrüglichen Folge der andere machte. Man bemerkt 
nur, dass das Eine thatsächlich und wirklich dem Andern folgt. Dem 
Stosse der einen Billardkugel folgt die Bewegung der zweiten. Dies al- 
lein nehmen die äussern Sinne wahr. [...] Das einzelne Beispiel einer 
Ursache und Wirkung hat deshalb nichts an sich, was den Begriff von 
Kraft oder nothwendiger Verknüpfung darbieten könnte. “s 


Beurteilen Menschen alles, was sie wahrnehmen, aufgrund gemachter Er- 
fahrungen, oder gibt es Urteile, die nicht darauf beruhen? Kant war sich zwar mit 
Hume darüber einig, dass die Erfahrung der Erkenntnis zeitlich vorangeht, ging 
aber davon aus, dass nicht die gesamte Erkenntnis aus der Erfahrung kommt. 
Ein Teil wie die Gesetze der Logik und Mathematik sind davon unabhängig. Für 
das, was wir Wahrnehmung nennen, verwendet Kant den Begriff „Anschauung“. 
Dabei unterscheidet er zwischen empirischen, durch die Sinne gegebenen, und 
„reinen“, nicht durch die Sinne gegebenen Anschauungen. Letztere bezeichnet er 
mit dem lateinischen Begriff „a priori“, was „von einem Früheren herkommend“ 
bedeutet. „A-priori-Anschauungen“ sind für Kant Einordnungen, die das mensch- 
liche Bewusstsein vornimmt. Sie sind nicht mit angeborenen Fähigkeiten zu ver- 
wechseln. A priori, im Sinne Kants, bedeutet lediglich, dass sie von der Erfahrung 
unabhängig sind. Zu ihnen gehören die Anschauungen Raum und Zeit. Die Ord- 
nung, die der Verstand durch sie erzeugt, besteht darin, dass wir alles, was wir 
wahrnehmen, in eine räumliche und zeitliche Beziehung zueinander setzen. 
Gegenstände befinden sich nebeneinander und Ereignisse geschehen nacheinander. 
Kant versteht Raum und Zeit nicht physikalisch, sondern als Erkenntnisstrukturen. 
Folgt man ihm an dieser Stelle, kann das bedeuten, dass Natur nicht von sich aus 
organisiert sein muss, sondern dass ihr ihre scheinbare Ordnung erst durch den 
menschlichen Verstand übergestülpt wird.?’ Ein Aspekt, der uns bei der Deutung 
der Natur als System in Abschn. 5.2 noch beschäftigen wird.’ 

Als weitere Erkenntnisquellen identifiziert Kant die „Kategorien“. Dabei 
handelt es sich um Begriffe, die der Verstand bildet, um Sinneseindrücke zuzu- 
ordnen. „Wir können uns keinen Gegenstand denken, ohne durch Kategorien 
[...]“ schreibt Kant.” Sie sind erforderlich, um beispielsweise ein weißes Etwas 
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als Blatt Papier zu erkennen und es nicht nur als Ansammlung von Weiß wahrzu- 
nehmen. Kant definiert Kategorien, die, ebenso wie die Anschauungen, vor aller 
Erfahrung liegen. Ohne sie ist Naturerfahrung nicht möglich. !” 

Objektives Wissen über die Natur können wir, so sieht es Kant jedenfalls, 
nur von den „Erscheinungen“ haben, also davon, wie wir Dinge erfahren und er- 
leben. Über ein „Ding an sich“, wie Kant das Objekt nennt, auf das unsere Sinnes- 
wahrnehmung letztendlich zurückgeht, können keine Aussagen getroffen werden, 
sondern nur darüber, als was es uns erscheint (Zitat 4.13). 


Zitat 4.13: Immanuel Kant (1724-1804) 


„Wir müssen aber empirische Gesetze der Natur, die jederzeit 
besondere Wahrnehmungen voraussetzen, von den reinen oder 
allgemeinen Naturgesetzen, welche, ohne daß besondere Wahr- 
nehmungen zum Grunde liegen, bloß die Bedingungen ihrer not- 
wendigen Vereinigung in einer Erfahrung enthalten, unterscheiden, 
und in Ansehung der letzteren ist Natur und mögliche Erfahrung ganz 
und gar einerlei; und da in dieser die Gesetzmäßigkeit auf der not- 
wendigen Verknüpfung der Erscheinungen in einer Erfahrung ( ohne 
welche wir ganz und gar keinen Gegenstand der Sinnenwelt erkennen 
können), mithin auf den ursprünglichen Gesetzen des Verstandes 
beruht, so klingt es zwar anfangs befremdlich, ist aber nichtsdesto- 
weniger gewiß, wenn ich in Ansehung der letzteren sage: der Ver- 
stand schöpft seine Gesetze (a priori) nicht aus der Natur, sondern 
schreibt sie dieser vor. “1%! 


Dass die Grundstrukturen für die Ordnung, die wir in der Natur wahrnehmen, im 
menschlichen Verstand angelegt sind, heißt jedoch nicht, dass es die Dinge und 
Zusammenhänge, die in den Naturwissenschaften ermittelt werden, nicht gibt. 
Viel hängt davon ab, ob die Strukturen des Verstandes dieselben sind wie die der 
äußeren Natur. Ob eine Erscheinung mit dem Gegenstand übereinstimmt, auf den 
sie zurückgeht, ist aber, laut Kant, nicht festzustellen. Das Erkennen von Natur ist 
in der Kant’schen Philosophie kein objektives „Abbilden“, sondern ein „subjekti- 
ver Entwurf“.!” Die Vorstellung von der Natur als einheitliches Gebilde hat sei- 
nen Ursprung deshalb im denkenden Ich oder, wie Kant schreibt (Zitat 4.13): „Der 
Verstand schöpft seine Gesetze (a priori) nicht aus der Natur, sondern schreibt sie 
dieser vor“.!% Seit Kant kann Erkenntnis nicht mehr als reines „Abbild einer ob- 
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jektiven Wirklichkeit“ aufgefasst werden. Es ist zu berücksichtigen, dass sie vom 
Subjekt und dessen Wissensstrukturen abhängig ist. 104 


4.6.3 Evolutionäre Erkenntnistheorie 


Wenn unsere Vorstellungen von der Natur ein „subjektiver Entwurf‘!® sind, stellt 
sich die Frage, wie weit dieser Entwurf mit dem, was wirklich ist, übereinstimmt. 
Es kann eine weitgehende Übereinstimmung geben, nur, so Kant, lässt sich das 
leider nicht feststellen. Kants Reflexion führt also, wie der Biophilosoph Hans- 
Werner Ingensiep schreibt, in eine „erkenntnistheoretische Sackgasse“ !%, Damit 
es eine Übereinstimmung gibt, müssten in unserem Denken die gleichen Struk- 
turen wirksam sein wie in der äußeren Natur, oder, anders ausgedrückt, was der 
Natur ihre Ordnung verleiht, bildet sich vielleicht auch im menschlichen Verstand 
ab. Dass das so ist und dass unsere Erkenntnisstrukturen „wahre“ Zusammenhänge 
wahrnehmen, weil sie durch Evolution entstanden sind, ist der zentrale Gedanke 
der „Evolutionären Erkenntnistheorie“ (Zitat 4.14). Zu ihren Begründern zählen 
die Biologen Konrad Lorenz und Rupert Riedl sowie die Philosophen Karl Popper 
und Gerhard Vollmer. 


Zitat 4.14: Gerhard Vollmer (*1943) 


„Unser Erkenntnisapparat ist ein Ergebnis der 
Evolution. Die subjektiven Erkenntnisstrukturen 
passen auf die Welt, weil sie sich im Laufe der 
Evolution in Anpassung an diese reale Welt 
herausgebildet haben. Und sie stimmen mit den 
realen Strukturen (teilweise) überein, weil nur 
eine solche Übereinstimmung das Überleben er- 
möglichte. “1% 


Ihren Ausgangspunkt nimmt die Evolutionäre Erkenntnistheorie bei Kant. Sie ak- 
zeptiert zunächst seine Vorstellung von A-priori-Anschauungen, deutet sie aber 
anders. Lorenz setzt sie mit angeborenen Organfunktionen gleich, die sich durch 
Mutation und Selektion entwickelt haben,!® während sie für Kant logisch der Er- 
kenntnis vorangehende Anschauungen waren. 


104 Ingensiep 1990, S. 107. 
105 Ingensiep 1990, S. 37. 
106 Ingensiep 1990, S. 37. 
107 Vollmer 1981, S. 102. 
108 Ingensiep 1990, S. 48. 
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Was für Kant die A-priori-Anschauungen und Kategorien sind, ist aus der Sicht 
der Evolutionären Erkenntnistheoretiker das Ergebnis eines evolutionären Prozes- 
ses. In diesem konnte nur ausgebildet werden, was sich in einer langandauernden 
Auseinandersetzung mit einer objektiven Wirklichkeit bewährt hat. Aus Sicht des 
Individuums sind die A-priori-Anschauungen in der Evolutionären Erkenntnis- 
theorie angeboren, aus Sicht der Art sind sie erworben.!0 Leben ist hier ein „er- 
kenntnisgewinnender Prozess“, bei dem die Information, die sich im Laufe evo- 
lutionärer Anpassungsvorgänge im Genom der Lebewesen angesammelt hat, als 
eine Art Wissen ausgelegt wird.!!° Unsere Denkstrukturen wurden durch die Evo- 
lution auf diese Weise an den „Mesokosmos‘ mit seinen mittleren Dimensionen 
angepasst. Wir kommen zurecht, wenn es um Entfernungen von Millimetern bis 
zu Kilometern, Zeiträumen von Sekunden bis zu Jahren und Geschwindigkeiten 
bis zu einigen Metern pro Sekunde geht. Außerhalb dieser Bereiche, im Mikro- 
kosmos der Atome und Elementarteilchen oder im kosmischen Makrokosmos, sto- 
ßen wir jedoch an unsere Grenzen.'!! Für die reale Welt in den Dimensionen des 
Mesokosmos wird in der Evolutionären Erkenntnistheorie aufgrund evolutionärer 
Anpassungsprozesse eine Übereinstimmung zwischen den subjektiven Erkenntnis- 
strukturen angenommen. Für Descartes wurde diese Übereinstimmung noch von 
Gott garantiert, in der Evolutionären Erkenntnistheorie übernimmt die Evolution 
seine bzw. ihre Rolle. 

Die Übereinstimmung unserer Denkstrukturen mit der Wirklichkeit ist je- 
doch auch für die Evolutionäre Erkenntnistheorie nicht absolut, sondern nur 
partiell gegeben. Vollmer vertritt beispielsweise einen „hypothetischen Realis- 
mus“!!?, Wissenschaftler und Wissenschaftlerinnen müssen deshalb zunächst 
von unbewiesenen Postulaten ausgehen. Ihre darauf aufbauenden Theorien wer- 
den dann entweder durch eine erfolgreiche Anwendung bestätigt oder widerlegt. 
Hypothesen bewähren sich oder werden als falsch ausselektiert. Für Popper sind 
wissenschaftliche Aussagen allesamt Hypothesen. Die Annahme, dass eine Aus- 
sage oder Theorie als „wahr“ gilt, kann jedoch damit begründet werden, dass sich 
andere als falsch erwiesen haben. Wahrheit kann in der Evolutionären Erkenntnis- 
theorie (nur) annäherungsweise erreicht werden. Anders als bei Kant sind „Dinge 
an sich“, um seinen Ausdruck zu gebrauchen, aber partiell erkennbar, wenn die 
Dimension ihrer Strukturen zu denen unseres Alltags passt. Die Vertreter der evo- 
lutionären Erkenntnistheorie gehen von einem realen und kausalen Zusammen- 
hang zwischen der „Erscheinung“, die sich dem Subjekt der Innenwelt zeigt, und 
dem „Ding an sich“, dem Objekt der Außenwelt, aus. In der Evolutionären Er- 
kenntnistheorie entsprechen sich beide.!!'? 


10 Ingensiep 1990, S. 93. 
110 Ingensiep 1990, 50, 70. 
111 Ingensiep 1990, S. 92. 
112 Ingensiep 1990, S. 144. 
113 Ingensiep 1990, S. 103. 
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4.7 Prinzipien der Natur 
4.7.1 Lassen sich Naturprinzipien erkennen? 


In Abschn. 4.6 haben wir mit der Philosophie Kants und der evolutionären Er- 
kenntnistheorie zwei Konzepte vorgestellt, die zu sehr unterschiedlichen Schluss- 
folgerungen kommen, ob objektive Naturerkenntnis möglich ist. Letzteres ist eine 
wichtige Voraussetzung, um die Natur als Vorbild für technisch-ökonomische Kon- 
zepte heranziehen zu können. Folgen wir beispielsweise Kant in seiner Argumen- 
tation, können wir nur Aussagen darüber treffen, nach welchen Prinzipien unser 
Verstand vorgeht, ob es aber die Dinge so in der Natur gibt, wie wir sie wahr- 
nehmen, müsste dann offenbleiben. Im Gegensatz dazu geht die Evolutionäre Er- 
kenntnistheorie davon aus, dass unser Verstand die Wirklichkeit zumindest teil- 
weise erkennen kann, weil er sich in Auseinandersetzung mit ihr entwickelt und 
bewährt hat. 

Da wir angewandte Wissenschaftler sind, ist es nicht an uns, eine Frage zu klä- 
ren, die von Philosophinnen und Philosophen seit mehr als zwei Jahrtausenden 
diskutiert wird. Um jedoch als Natur- oder Ingenieurwissenschaftler arbeiten zu 
können, bleibt uns in der Praxis nichts anderes übrig, als davon auszugehen, dass 
wir etwas über Dinge in der Natur und die Art und Weise, wie sie zusammen- 
hängen, herausfinden können. Wir glauben deshalb auch, dass es, wie es die Bio- 
nik macht, sinnvoll ist, naturwissenschaftlich ermittelte Erkenntnisse über den 
Aufbau von Lebewesen auf technische Anwendungen zu übertragen. In manchen 
Denkschulen der Circular Economy geht es jedoch um etwas anderes. Die Prinzi- 
pien Ressourceneffizienz und Kreislauf sollen von der Natur auf die menschliche 
Wirtschaft übertragen werden. Wie wir in Abschn. 3.3 bereits angedeutet haben, 
sind sie jedoch kein unmittelbarer Gegenstand naturwissenschaftlicher Erkenntnis. 
Sie sind keine Dinge in der Natur und können deshalb auch nicht in ihr untersucht 
werden. Naturprinzipien stellen auch nicht wie Naturgesetze kausale Wenn-dann- 
Beziehungen her, sondern treffen Aussagen über die Natur und ihr Wesen an sich. 
Unseres Erachtens sind sie deshalb eher der Metaphysik zuzurechnen und nicht als 
naturwissenschaftliche Erkenntnisse einzuordnen. Selbst wenn wir uns dem Stand- 
punkt der Evolutionären Erkenntnistheorie anschließen, ist zu berücksichtigen, 
dass Prinzipien der Natur nicht mehr in deren Zuständigkeitsbereich gehören. 
Auch unterschiedliche Perspektiven, aus denen auf Natur geschaut werden kann 
(Abschn. 4.8) sollten zumindest nachdenklich machen. 

Wir, für unseren Teil, ziehen hieraus den Schluss, dass wir mit der Formulie- 
rung sogenannter Naturprinzipien behutsam umgehen müssen und dass wir sie 
nicht mit naturwissenschaftlichen Erkenntnissen gleichsetzen dürfen. Allgemein- 
gültige Aussagen über das Wesen der Natur sollten möglichst vermieden werden. 
Zumindest sollten sie angemessen reflektiert, als nicht naturwissenschaftliche Aus- 
sagen kenntlich gemacht und relativiert werden. Aussagen dieser Art finden sich 
oft in „Die-Natur-ist-Sätzen“. „Die Natur ist grausam!“ wäre z. B. ein Satz, der in 
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diese Kategorie gehört, genauso wie die Aussagen „Die Natur arbeitet in Kreis- 
läufen!“ und „Die Natur ist effizient!“. Sie sollen etwas über das Wesen der Natur 
aussagen und sind oft mit einer Schlussfolgerung verknüpft, die sich aus ihnen er- 
gibt. Wir werden sie deshalb im Folgenden näher betrachten. Das Kreislaufmotiv 
ist für die Circular Economy und Bioökonomie allerdings so prägend, dass es eine 
ausführlichere Behandlung verdient hat, als es hier im Rahmen eines Kapitels 
möglich ist. Der zweite Band unserer Buchreihe widmet sich deshalb ausschließ- 
lich dem Kreislaufthema. Im Folgenden wollen wir jedoch die Aussage, dass die 
Natur effizient ist, untersuchen. So viel sei schon vorweggenommen: Für uns ist 
Effizienz kein Naturprinzip! 


IK 


4.7.2 Ist Effizienz ein Naturprinzip? 


Wie ein Diskussionspapier der Deutschen Akademie der Technikwissenschaften 
(acatech) zu einer bionischen Materialforschung zeigt, verweisen Publikationen 
zur Bionik oft auf die hohe Effizienz natürlicher Prozesse.!!* Die besondere Quali- 
tät bionischer Lösungen wird meistens mit einer verbesserten Effizienz gegenüber 
herkömmlichen technischen Lösungen begründet. Nahezu jeder Beitrag des Dis- 
kussionspapiers bezieht sich argumentativ auf eine solche Effizienzsteigerung. Auf 
insgesamt 113 Textseiten haben wir 53-mal die Wörter „Effizienz“ oder „effizi- 
ent“ gefunden. 

Bionische Anwendungen können material- und ressourceneffizient sein, weil 
sie u.a. bestimmte Leichtbauweisen ermöglichen,!!5 durch die mehr Stabilität 
mit weniger Material erreicht werden kann. Auch auf einen anderen Aspekt wird 
häufig verwiesen: In der belebten Natur werden komplexe Strukturen aus Stoffen 
gebildet, die nicht so viele unterschiedliche chemische Elemente enthalten, wie 
Produkte für technische Anwendungen. Eine Wiederverwertung und eine Ver- 
besserung der Ressourceneffizienz werden dadurch erleichtert. !!6 

Bionische Entwicklungen können also effizienter sein als herkömmliche tech- 
nische Anwendungen. Lässt sich hieraus aber der Schluss ziehen, die Natur selbst 
sei effizient, oder dass Effizienz ein Naturprinzip ist? Manche Verlautbarungen zur 
Bionik vermitteln diesen Eindruck. So schrieb der bayerische Projektverbund Bay- 
bionik 2020 noch auf seiner Homepage: „Die Natur ist effizient, sowohl was den 
Verbrauch von Energie als auch von Rohstoffen anbelangt“!!”. Andere Autoren! !8 
definieren „Ressourceneffizienz‘“ als Naturprinzip oder sprechen davon, „dass Ma- 


114 Fratz] et al. 2019. 

115 Fratzl et al. 2019, S. 37, 

116 Beispiele finden sich auf der Homepage des Bionik-Kompetenz-Netzwerks, BIOKON 2014. 
117 StmUV und THD 2020. 


118 Bauernhansl und Schwarz 2019, S. 25; Fraunhofer-Gesellschaft 2018, S. 23; Ferdinand et al. 
2012, S. 45; Gleich 2006. 
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terial- und/oder Energieeffizienz die wichtigsten Stellschrauben in der Natur sind, 
um konkurrenzfähig zu sein und das Überleben einer Art zu sichern“!!?, So, wie es 
hier formuliert wird, scheint Effizienz eine Art Ziel der Evolution zu sein. Diese 
zeichnet sich aber gerade dadurch aus, dass sie kein Ziel hat. 

Bevor wir auf die Frage zurückkommen, ob Effizienz ein Prinzip der Natur ist, 
wollen wir zunächst rekapitulieren, was mit dem Begriff gemeint ist. Effizienz 
ist ihrem Ursprung nach kein biologischer, sondern ein ökonomischer Begriff. Er 
„beschreibt das Verhältnis zwischen eingesetzten Mitteln (Kosten) und erreichtem 
Erfolg (Nutzen)“ und gibt damit Auskunft über die Wirtschaftlichkeit einer Hand- 
lung oder Maßnahme. „Von einer hohen E[ffizienz] spricht man, wenn ein vor- 
gegebenes Ziel mit möglichst geringem Aufwand erreicht wird oder mit vor- 
gegebenen Mitteln ein möglichst hoher Ertrag erzielt wird“. 120 


Nut 
Effizienz = nn 


osten 


Wenn wir also von Effizienz in der Natur sprechen, müssen wir im Blick haben, 
dass wir ein ökonomisches Kosten-Nutzen-Denken verwenden, um uns die Natur 
zu erklären. Wir deuten sie dann aus einer ökonomischen Perspektive. Einzelne 
Prozesse in der Natur lassen sich durchaus unter diesem Blickwinkel betrachten. 
Es ist beispielsweise möglich, den Materialaufwand zu bestimmen, der für einen 
zu erzielenden Nutzen wie eine bestimmte Stabilität benötigt wird. Viele Prozesse 
und Produkte in der Natur sind aus diesem Blickwinkel ausgesprochen effizient. 
Viele, aber nicht alle! Die Energieumwandlung durch pflanzliche Fotosynthese in 
Bezug auf die pro Flächeneinheit umgewandelte Energie ist beispielsweise deut- 
lich ineffizienter, als es technische Fotovoltaikanwendungen sind.'?! Wie effizient 
Prozesse in Lebewesen organisiert sind, hängt weiterhin auch davon ab, wie viel 
Ressourcen zu Verfügung stehen. Effizient sind Prozesse oft nur dann, wenn Res- 
sourcen knapp sind.'!?? 

In Technik und Ökonomie hat der Effizienzgedanke, solange er nicht zum 
Selbstzweck wird, seine Berechtigung. Effizienz ist jedoch ein quantitatives Kon- 
zept, das nur angewendet werden kann, wenn sich Nutzen und Aufwand auch 
quantifizieren lassen. Der Begriff stößt an seine Grenzen, wenn es nicht um mess- 
bare Dinge geht, sondern um Qualitäten. Eine neue Quantität bedeutet, dass mehr 
oder weniger von etwas da ist, was schon vorhanden war. Durch eine neue Quali- 
tät Kommt aber etwas hinzu, was anders ist als das, was es zuvor gab. Qualitäten 
lassen sich, auch wenn das häufig erfolgt, nicht in etwas Quantitatives übersetzen. 
Ein Beispiel ist die Aussage, dass auf die deutschen Treibhausgasemissionen im 
Jahr 2019 „Umweltkosten“ in Höhe von 156 Mrd. Euro anfallen, die auf „umwelt- 


119 Bauernhansl und Schwarz 2019, S. 27. 
120 Schubert und Klein 2018. 
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Abb.4.6 Haarstern (Comatulida), Bildnachweis Gerd Kartzig. 


bedingte Gesundheits- und Materialschäden, Ernteausfälle oder Schäden an Öko- 
systemen“ zurückzuführen sind.!? Dabei handelt es sich um eine quantitative Be- 
schreibung aus einer rein ökonomischen Perspektive. Sie berücksichtigt keine qua- 
litativen Verluste wie das Verschwinden von Arten. 

Die Grenzen des Effizienzdenkens werden besonders deutlich, wenn wir uns 
auf Lebewesen oder die Natur als Ganzes beziehen. Während wir in Technik und 
Ökonomie in der Regel einen Nutzen klar benennen können, ist das in der Natur 
nicht der Fall. Was ist in der Natur der Nutzen? Ist es das Überleben, die Fort- 
pflanzung, die Arterhaltung? Wäre das der Fall, warum haben sich dann kom- 
plexe Lebensformen entwickelt? Würde es dann nicht völlig ausreichen, wenn 
es nur Lebewesen wie die „Haarsterne“ in Abb. 4.6 gäbe? Sie, bewegen sich nur 
wenige Zentimeter pro Jahr fort und verwenden keine Energie darauf, die eigene 
Körpertemperatur aufrechtzuerhalten.'”* Die Tiere kommen mit dieser Art zu 
leben bestens klar. Bestünde der Nutzen in der bloßen Arterhaltung, dann stellt 
sich die Frage, warum es so etwas wie Warmblüter überhaupt gibt. Ist Warm- 
blütigkeit nicht eine Form von Energieverschwendung? Energieeffizient wäre es 
doch, wenn es keine Warmblüter gäbe, sondern nur Tiere, die keine Energie für 


123 Umweltbundesamt (UBA) 2021. 
124 Weber 2010. 
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die Aufrechterhaltung ihrer Körpertemperatur verwenden. Überleben und Fort- 
pflanzen können sie sich schließlich auch. 

Das Beispiel zeigt, dass Effizienz in der Natur möglicherweise zwar wichtig ist, 
keinesfalls aber von anderen Aspekten isoliert bewertet werden darf. So eröffnet 
eine konstante, ausreichend hohe Körpertemperatur, wie sie bei warmblütigen 
Tieren vorliegt, vermutlich ein reichhaltigeres Innen- und ein ganz anderes Sozial- 
leben, als es bei wechselwarmen Tieren möglich ist. Hier reden wir jedoch über 
etwas Qualitatives und nicht über eine quantitativ messbare Größe. Die Qualität 
„Warmblütigkeit“ lässt sich mithilfe des Effizienzgedankens nicht erfassen. Effi- 
zienz als Naturprinzip zu verstehen geht deshalb unseres Erachtens zu weit. Es ist 
eine ökonomische Verengung der Perspektive. 

Wenn wir den Effizienzgedanken aus der Ökonomie oder Technik auf die Natur 
anwenden, nehmen wir eine Begriffsübertragung vor. Wir blicken wie durch einen 
Filter auf die Natur, und zwar durch einen, den Ingenieurinnen und Ingenieure 
oder Ökonominnen und Ökonomen routinemäßig in ihrem Berufsleben anwenden. 
Was wir als Angehörige der Ingenieurs- oder ökonomischen Wissenschaften in der 
Natur entdecken, sind oft Kosten-Nutzen-Relationen, und zwar, weil wir in die- 
sen Wissenschaften gelernt haben, so zu denken. Wenn wir von der Effizienz der 
Natur sprechen, dann deuten wir sie mithilfe dieses Denkens. Effizienz als Natur- 
prinzip aufzufassen ist eine Übertragung technisch-ökonomischer Zusammen- 
hänge auf die Natur. Wie wir Natur wahrnehmen, ist also nicht nur eine Frage von 
Kants A-priori-Anschauungen, sondern hängt auch von unseren Denkgewohn- 
heiten und Perspektiven ab. Da sich aber eine perspektivische Betrachtung nicht 
vermeiden lässt, ist es umso wichtiger, dass wir, wegen ihres relativen Charakters, 
keine Blickrichtung absolut setzen.'?° Im folgenden Abschnitt benennen wir des- 
halb, ohne Anspruch auf Vollständigkeit, unterschiedliche Perspektiven aus denen 
auf die Natur geschaut werden kann (Abschn. 4.8). Wie wir später noch ausführen, 
ist die ökonomische Perspektive dabei konstituierend für das Naturverständnis der 
Circular Economy und Bioökonomie. 


4.8 Naturbilder 


Das Bild, das wir uns von der Natur machen, enthält immer eine bestimmte Per- 
spektive. Je nachdem, aus welchem Umfeld die Aussagen zur Natur kommen, 
werden bestimmte Aspekte betont und andere weggelassen. Dies gilt, wie wir in 
Kap. 7 noch behandeln werden, auch für die Circular Economy und Bioökonomie. 
Im Folgenden werden unterschiedliche Perspektiven auf die Natur kurz vorgestellt. 


125 Katzenstein 2019, S. 20. 
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Perspektive 1: Es gibt keine Welt 

Die Position, dass es keine Welt gibt, bedeutet nicht, dass nichts existiert. Philo- 
sophen wie Markus Gabriel betonen sogar, dass es viel mehr als das von den 
Naturwissenschaften untersuchte Physikalische gibt. Für Gabriel existiert in ge- 
wisser Weise auch Sherlock Holmes, und zwar als Romanfigur. Er bestreitet je- 
doch, dass es so etwas wie ein Übersystem „Welt“ gibt, das alles umfasst. Gabriel 
geht stattdessen von der Existenz unterschiedlicher Bereiche aus, von denen man- 
che zusammenhängen, aber nicht alle mit allen. Die von den Naturwissenschaften 
untersuchte Natur ist für ihn nur ein Bereich unter vielen.'?6 Wohlgemerkt, Gabri- 
els These richtet sich auf die Welt und nicht auf die Natur. Es ist aber auch nicht 
selbstverständlich, dass die Natur ein durch Gesetze geordneter Zusammenhang 
ist. Das zeigt beispielsweise das auf Erwin Schrödinger zurückgehende Zitat 4.10 
in Abschn. 4.4.2, in dem Schrödinger die Natur auf Zufälle und Statistik zurück- 
führt. 


Zitat 4.15: Markus Gabriel (*1980), Philosoph 


„Die Welt kann [...] prinzipiell nicht existieren, weil sie 
nicht in der Welt vorkommt. “11 


Welt 


Eigene Darstellung 


Perspektive 2: Animistisches Naturverständnis 

Der Begriff Animismus steht für den Glauben an die Allbeseeltheit der Natur. So- 
wohl die Natur als auch alle Naturphänomene sind hier beseelt. Die Naturwahr- 
nehmung des Animismus ist durch ein Gefühl der Verbundenheit und Teilhaftig- 
keit geprägt. Da Menschen und Tiere im Animismus in Verwandtschaft verbunden 
sind, müssen Menschen demütig und ehrfürchtig handeln. Im animistischem 
Naturverständnis wird die Natur oft als „Mutter“ beschrieben (Perspektive 9).'?® 
Zwischen Perspektive 2 und Perspektive 3 (Natur als organische Einheit) bzw. Per- 
spektive 6 (Menschen sind Teil der Natur) gibt es Überschneidungen. 


126 Gabriel 2013. 
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Zitat 4.16: Tahaltan-Kultur (Westkanada) 


„Die Erde lebt und ist dasselbe wie unsere Mutter. Denn 
bestünde die Erde nicht, gäbe es keine Menschen. Die 
Menschen sind ihre Kinder, und ebenso die Tiere. Sie 
achtet auf sie alle und versorgt sie mit Nahrung. Die 
Steine sind ihre Knochen und das Wasser ihre Milch 
[...] Die Tiere sind dasselbe wie die Menschen; sie sind 
von gleichem Blut; sie sind Verwandte. “1? 


Höhlenmalerei, Bildquelle Pixabay 


Perspektive 3: Natur als organische Einheit 

Aus dieser Perspektive ist die Natur ein Ganzes, das als eine Art Organismus ge- 
deutet werden kann. Beispiele hierfür finden sich in der stoischen Philosophie 
(Abschn. 4.3.1) sowie in der deutschen Romantik, für die u. a. die Namen Goethe 
und Schelling stehen. 


Zitat 4.17: Johann Wolfgang von Goethe (1749-1832), Dichter u. Naturforscher 


„Wie alles sich zum Ganzen webt, 
Eins in dem andern wirkt und lebt 
Wie Himmelskräfte auf und nieder 
steigen 

und sich die goldnen Eimer reichen! 
Mit segenduftenden Schwingen 

Vom Himmel durch die Erde dringen, 
Harmonisch all das All durchklingen! 
Welch ein Schauspiel! Aber ach! Ein 
Schauspiel nur! 

Wo fass ich dich, unendliche Natur? “1° 


Bildquelle Pixabay 


Perspektive 4: Natur als Schöpfung 

Die Perspektive, die Natur als Schöpfung zu verstehen, nimmt an, dass sie ihren 
Ursprung außerhalb von sich selbst hat. Sie setzt voraus, dass ein Gott die Welt 
gewollt und gemacht hat („creatio prima“), und geht oft auch von deren Erhaltung 
durch Gott aus („creatio continua“). Eine Welt, die auf einen Schöpfer oder eine 
Schöpferin zurückgeht, sollte nicht sinnlos, sondern in gewisser Weise geordnet 
sein (Perspektive 5: Natur als Abbild einer höheren Ordnung). In der Schöpfungs- 
vorstellung ist Gott im Gegensatz zur stoischen Philosophie nicht mit der Natur 
identisch. Er oder sie steht außerhalb und ist mehr als die Natur. 


129 Teit 1919, S. 227 in der Übersetzung von Caviola 2013b. 
130 Goethe 1808, S. 38. 
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Zitat 4.18: Bibel 


~ 4 «131 


Creatio prima: „Im Anfang schuf Gott Himmel und Erde. 
Creatio continua: „Seht euch die Vögel des Himmels an: Sie 
säen nicht und ernten nicht, sammeln auch keine Vorräte in 
Scheunen — und Gott, Vater und Mutter für euch im Himmel, 
ernährt sie. “137 


Die Schöpfung des Menschen. Darstellung auf einem Kirchenfenster (Bildquelle Pixabay) 


Perspektive 5: Natur als Abbild einer höheren Ordnung 

Die Perspektive auf eine Natur, die Abbild einer höheren Ordnung ist, ist eng mit 
der Schöpfungsperspektive (Perspektive 4) oder der als organische Einheit (Pers- 
pektive 3) verwandt. Ein Beispiel für eine solche Sichtweise ist die in Abschn. 
4.3.1.2 beschriebene Ideenwelt Platons. Perspektive 5 ist wichtig für den Vorbild- 
charakter der Natur. Wenn sie Abbild einer höheren Ordnung ist, dann kann sie, so- 
fern diese Ordnung erkannt werden kann, auch als Vorbild herangezogen werden. 


Zitat 4.19: Carolo Rubia (*1934), Physiker 


„Als Beobachter der Natur kann ich den Gedanken 
nicht zurückweisen, dass hier eine höhere Ordnung 
der Dinge im Voraus existiert. “1? 


Schedelsche Weltchronik, 1493, Michel Wolgemut, Wilhelm Pleydenwurff (Text: Hart- 
mann Schedel), Deutsches Buch- und Schriftmuseum der Deutschen Nationalbibliothek, 
Leipzig) 


131] Moses 1, 1 (Genesis 1,1). 
132 Bibel in gerechter Sprach Matthäus 6, 26. 


133 Focus online 2013. 
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Perspektive 6: Menschen sind Teil der Natur 

Die Perspektive, Menschen als Teil der Natur zu begreifen, betont den Aspekt 
ihrer Körperlichkeit. Menschen sind von der Natur abhängig: Sie haben einen 
Körper, in dem natürliche Prozesse ablaufen, sie müssen Essen und Trinken. 
Stoffe, Bakterien und Viren können uns krank machen. 


Zitat 4.20: Paul-Henri Thiry d’Holbach (1723-1789), Philosoph der Aufklärung 


„Der Mensch ist das Werk der Natur, er existiert in der 
Natur, er ist ihren Gesetzen unterworfen, er kann sich nicht 
von ihr freimachen, er kann nicht einmal durch das Den- 
ken von ihr loskommen; vergeblich strebt sein Geist über 
die Grenzen der sichtbaren Welt hinaus, immer ist er ge- 
zwungen, zu ihr zurückzukehren. “!>* 


Giuseppe Arcimboldo (1526-1593), Portrait von Rudolf II als Vertumnus, 1591, Skoklos- 
ter Castle. 


Perspektive 7: Menschen treten aus der Natur hinaus 

Die Position, dass Menschen nicht nur zu Natur gehören, sondern „mehr“ sind, 
betont, dass sie als geistige Wesen ihre Umgebung selbst gestalten und Erkennt- 
nisse über Zusammenhänge in der Natur gewinnen können. Sie entwickeln trans- 
zendente Vorstellungen und versuchen, sich ihre eigene Welt zu erschaffen. 


Zitat 4.21: Max Planck (1858-1947), Physiker 


„Denn es kann kein Zweifel darüber bestehen, dass 
unsere Gedanken uns ohne weiteres über jedes uns be- 
kannte Naturgesetz hinausführen können und dass wir 
Zusammenhänge auszumalen vermögen, die mit eigent- 
licher Physik überhaupt nichts mehr zu tun haben. “!?> 


Flammarion, Camille, 1842-1925, L’ Atmosphere: Meteorologie Populaire (Paris, 1888), 
S2163 


134 Holbach 1978, S. 17. 
135 Planck 1949, S. 266. 
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Perspektive 8: Natur als Gegenüber 

Natur wird bedeutungslogisch oft im Gegensatz zu etwas anderem definiert. Bei 
Descartes war dies der denkende Geist. Die heute vielfach diskutierte und kriti- 
sierte Gegenüberstellung, die auch mit dem Dualismus Descartes zusammenhängt, 
besteht in einem Gegenüber aus Natur und Kultur (Abschn. 5.7). Diese Position 
ist nah verwandt mit der vorherigen Position, die Menschen als über die Natur 
hinausgehende Wesen betrachtet. 


Zitat 4.22: Karen Gloy (*1941), Philosophin 


„Der entscheidende Unterschied zu dem [...ganzheit- 
lichen] Naturbild besteht darin, dass die Natur [...] nicht 
mehr als ... Ganzheit auftritt und der Mensch als Teil des 
Ganzen, sondern dass sie auf Basis einer Subjekt-Objekt- 
Spaltung dem Menschen als Anderes, Fremdes, Differen- 
ziertes gegenübertritt. “136 


Caspar David Friedrich (1774-1840), Wanderer über dem Nebelmeer (um 1817), Bild- 
nachweis: SHK/Hamburger Kunsthalle/bpk, Foto: Elke Walford. 


Perspektive 9: Natur als (allein)erziehende Mutter 

Von der Natur wird oft so gesprochen, als ob sie eine Person wäre, die etwas tut, 
handelt oder leistet. Hierdurch wird eine persönliche Beziehung hergestellt. Be- 
sonders geläufig ist in diesem Zusammenhang die Rede von „Mutter Natur“. Die 
Metapher soll ausdrücken, dass wir, wie Kinder, die ihr Leben aus ihrer Mutter 
erhalten haben, aus der Natur kommen. Mütter sorgen für ihre Kinder und trau- 
ern, wenn ihnen etwas passiert. Perspektive 9 ist mit Perspektive 2 (Animistisches 
Naturverständnis) und Perspektive 6 (Menschen sind Teil der Natur) verwandt. In 
Zitat 4.23 kommt Mutter Natur ihrem Erziehungsauftrag nach, indem sie uns eine 
Pandemie schickt. Andere Personifikationen in diesem Kapitel sind Perspektive 
12 (Natur als Ingenieurin), Perspektive 13 (Natur als Lehrerin) oder Perspektive 
21 (Natur als Dienstleisterin). Sie betonen einen anderen Aspekt als die Metapher 
Mutter. 


136 Gloy 1995, S. 18. 
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Zitat 4.23: Barrie Kosky (*1967), Opernintendant 


„Das ist eine Naturgewalt. Und Mutter Natur ist nicht glücklich mit 
uns. Sie schickt uns dieses Virus aus einem Grund. “'?” 


Bildquelle Pixabay 


Perspektive 10: Natur als einzuhaltende Norm 

Das Wort „natürlich“ wird in der Regel verwendet, wenn etwas so ist, wie es sein 
soll. Die Natur zeigt uns dann, so die oft zu hörende Annahme, was richtig ist und 
was nicht. Aus dieser Perspektive wird die Natur als normative Institution ver- 
standen. Ein bekanntes Beispiel hierfür ist die Begründung gesellschaftspolitischer 
Bewertungen anhand der Darwin’schen Evolutionstheorie. Es gibt jedoch noch 
weitere, ähnlich abschreckende Beispiele. Zitat 4.24 zeigt ein solches aus dem 
frühen 20. Jahrhundert. Es richtet sich gegen die Gleichstellung von Frauen und 
argumentiert mit der Natur. Zitat 4.25 stammt von der Philosophin und Frauen- 
rechtlerin Rosa Mayreder, die es ablehnt Natur als normativen Maßstab heran- 
zuziehen. Die Regeln, die angeblichen in ihr gefunden werden, sind in Wirklich- 
keit menschliche Moralvorstellungen, die der Natur zugeschrieben werden, die in 
diesem Fall eine Alibifunktion hat. 


Zitat 4.24: Paul Julius Möbius (1853-1907), Neurologe und Psychiater 


„Die Natur ist eine strenge Frau und bedroht die Ver- 
letzung ihrer Vorschriften mit harten Strafen. Sie hat ge- 
wollt, dass das Weib Mutter sei, und hat alle ihre Kräfte 
auf diesen Zweck gerichtet. Versagt das Weib den Dienst 
der Gattung, will es sich als Individuum „ausleben“, so 
wird es mit Siechthum geschlagen. “!?® 


Bildquelle Pixabay 


137 Lenz und Maier 2021. 
138 Möbius 1903, S. 28. 
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Zitat 4.25: Rosa Mayreder (1858-1938), Philosophin und Frauenrechtlerin 


Bildquelle Pixabay 


„Ja, es ist wahr und nicht zu vertuschen: Mann und 
Weib repräsentieren physiologisch zwei verschiedene 
Typen der Art. [...] Die ganze ältere Literatur der 
Frauenbewegung ist voll von theoretischen Er- 
örterungen, wie weit dieser physiologische Unter- 
schied hinübergreife in die psychische Oekonomie des 
einzelnen Individuums, und welche Consequenzen 
für die sociale Stellung sowie für die fernere intel- 
lektuelle Entwicklung des weiblichen Geschlechtes 
daraus zu ziehen sind. Man [...] führte die Leistungen 
weiblicher Rennpferde, weiblicher Jagdhunde ins 
Treffen, [...] ja man kam sogar auf den Bienenstaat, 
diese merkwürdigste Organisation, welche die Natur 
hervorgebracht hat, und die beweist, dass sich das 
weibliche Princip von Natur aus auch zur absoluten 
Herrschaft entwickeln kann. Doch als die Frauen- 
bewegung die Kinderschuhe ausgetreten hatte, begann 
man einzusehen, wie unnütz und dilettantisch alle 
diese Hinweise auf andere Lebensformen sind. [...] 
Jede Stellung und Bethätigung, die den Frauen jemals 
zukommen kann, wird sich immer nach den imma- 
nenten Gesetzen ihrer Natur reguliren. Deshalb ist es 
ganz überflüssig, die Frauen auf ihre ‚Natur‘ zu ver- 
weisen und sie vor Versündigungen dagegen zu war- 
nen. Was gegen die Natur ist, kann sich nicht lebendig 
behaupten. Das Leben allein wird uns lehren können, 
ob die Natur mit uns ist oder nicht. “'° 


Perspektive 11: Natur als zu schützendes Objekt 
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Natur kann aus unterschiedlichen Motiven als zu schützendes Objekt betrachtet 
werden. Man kann sie um ihrer selbst willen schützen oder um menschliche 
Lebensgrundlagen zu erhalten. Auch wenn Naturschutz ein positives Mensch- 
Natur-Verhältnis voraussetzt, treten Menschen hier eher als Gegenüber denn als 
Teil von Natur auf. Sie sind für sie verantwortlich. Will man die Mutter-Natur-Me- 
tapher aus Perspektive 9 bemühen, ist Mutter Natur pflegebedürftig geworden. Im 
Naturschutz müssen auch Entscheidungen getroffen werden, welche Arten für das 


Gesamtgefüge besonders wichtig sind und demnach besonders geschützt werden 
müssen. Auch als Naturschützer und -schützerinnen greifen Menschen, wenn auch 
mit guten Absichten, in die Natur ein. 


139 Mayreder 1899. 
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Zitat 4.26: Scinexx Wissensmagazin (2004), Onlinemagazin 


„Das Ziel des Naturschutzes ist relativ einfach 
zu beschreiben: primär geht es um den Erhalt 
bedrohter Tier- und Pflanzenarten einschließlich 
ihrer Lebensräume. “1 


Bildquelle Pixabay 


Perspektive 12: Natur als Ingenieurin 

In der Bionik wird der Aufbau biologischer Systeme aus der Perspektive der 
Ingenieurwissenschaften untersucht. In der Natur vorgefundene Formen und Zu- 
sammenhänge dienen als Vorbild für technische Konstruktionen. Natur wird hier 
als technischer Zusammenhang gedeutet, der verbal oft als eine technisch begabte 
Person beschrieben wird. 


Zitat 4.27: Verein Deutscher Ingenieure, VDI (2016) 


„Im Laufe der Evolution hat die Natur viele technische Probleme gelöst. “1^! 
Bildquelle Pixabay 


Perspektive 13: Natur als Lehrerin 

Aus dieser Perspektive ist die Natur ein Vorbild, von dem man etwas lernen kann. 
Das Naturbild sagt für sich genommen noch nicht viel aus. Es kommt darauf an, in 
welcher Hinsicht die Natur als Vorbild herangezogen wird, d. h., mit welch weite- 
ren Naturbildern die Perspektive von der Natur als Vorbild verknüpft wird. Bei den 
Stoikern, die die Natur als organische Ganzheit begriffen (Perspektive 3), von der 
sie ein Teil waren, bestand das Lernen in einem Einfügen. Bei Descartes, der die 
Welt als Maschine deutete (Perspektive 15), ging es darum, Wissen über die Natur 


140 Scinexx 2004. 
141 VDI-Blog 2016. 
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zur Beherrschung der Natur zu nutzen. Die Bionik kombiniert das Motiv der Leh- 
rerin mit dem der Ingenieurin (Perspektive 12). 


Zitat 4.28: Werner Nachtigall (2008) 


„Schon immer hat sich der Mensch am Vorbild der 
Natur orientiert. Bionik — zusammengesetzt aus Bio- 
logie und Technik — geht darüber hinaus: Sie ist die 
aufstrebende Wissenschaftsdisziplin, die das Lernen 
von der Natur systematisiert und die Prinzipien bio- 
logischer Systeme in neue Erfindungen umsetzt. “'*? 


Bildquelle Pixabay 


Perspektive 14: Natur als Gefahr 
Menschen haben Natur schon immer auch als Bedrohung erlebt. Man kann von 
Tieren gefressen werden, von Bergen stürzen, in Fluten ertrinken, von Bränden be- 
droht und von Krankheiten dahingerafft werden. Menschen fürchten sich deshalb 
auch vor der Natur. Kultur und Technik können auch als Versuche gedeutet wer- 
den, sich vor der Natur zu schützen. 


Zitat 4.29: William Turner (1775-1851) 


William Turner wurde „zum Chronisten 
der elementaren Naturgewalten. Schiffs- 
untergänge, schwere Unwetter und 
verwüstende Feuer sind häufig Themen 
seiner Bilder, auf denen der Mensch be- 
drängt und vom Tode bedroht ist, die 
Natur in ihrer Erhabenheit und Macht das 
Geschehen bestimmt. “!® 


Joseph Mallord William Turner, Das Schiffswrack, ausgestellt 1805, Photo: © Tate 


Perspektive 15: Natur als Maschine 
Zu Beginn der Neuzeit entstand die Vorstellung, dass das Weltgeschehen vollständig 
physikalisch durch die Interaktion von Teilchen zu verstehen ist. Tiere und die ganze 


142 Nachtigall 2008, S. 2. 
143 Stitz 2011. 
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Natur wurden als Maschine gedeutet. Einer der wichtigsten Vertreter dieses Den- 
kens war René Descartes (Abschn. 4.3.2). Die Beschreibung als Maschine versteht 
die Natur als zusammengesetztes System, das aus trennbaren Teilen besteht, die 
in ihrer Verbindung als Natur funktionieren.'** Natur kann dann grundsätzlich wie 
eine Maschine umgebaut und repariert werden. Wie das aus der KI-Forschung stam- 
mende Zitat 4.30 zeigt, ist diese Sichtweise auch heute noch verbreitet. 


Zitat 4.30: Tim Landgraf, KI-Forscher 


„Die Natur ist für mich eine höchstentwickelte Techno- 
logie. A 


Mechanische Ente, Scientific American Volume 80 Number 03 (January 1899) S. 43. 


Perspektive 16: Natur als chemischer Reaktionscocktail 

Die Perspektive stellt chemisch-physikalische Prozesse in den Vordergrund. Leben 
ist im Grunde ein komplexer chemischer Prozess. Die ersten Lebensformen haben 
sich hiernach aus chemischen Verbindungen in einer „Ursuppe“ entwickelt. 


Zitat 4.31: Biologielehrbuch 


„Die Bedingungen, unter denen die Ursuppe existierte, kann man 
_—— sich nicht vielgestaltig genug vorstellen. Es gab den Urozean, die 

Urkontinente und die Uratmosphäre. Durch Verwitterung wurden 
Urgesteine zerstört und die Sedimente neu zusammengesetzt. Auf 

A N den Kontinenten sammelte sich Wasser in Flüssen und Seen. Sie 

| 7 konnten austrocknen und wieder volllaufen. Meeresbuchten wurden 

U. durch Landhebungen abgetrennt. In ihnen bildeten sich durch Ver- 
dunstung konzentrierte Lösungen. So finden wir auf der Urerde 

vielfältige Reaktionsräume für sehr unterschiedliche chemische Pro- 


Bildquelle Pixabay $ 3 7 i 
zesse. Sonnenlicht, Gewitter und Vulkanausbrüche lieferten Energie. 
Durch die Jahreszeiten veränderten sich die Reaktionsbedingungen 
in regelmässigem Wechsel. “1*6 
144 Caviola 2013b. 
1451 NDW-Podcast 2020. 


146 Caviola 2013b zitiert Scharf et al. 1997, S. 423. 


4.8 Naturbilder 145 


Perspektive 17: Natur 2.0 

Wenn die Welt wie eine Maschine ist, kann man sie grundsätzlich auch nachbauen. 
Beispiele für diese Naturdeutungen finden sich in der „synthetischen Biologie“, 
wo Zellen neu konstruiert werden, in der KI und Robotik (Zitat 4.32) sowie im 
Geoengineering, wo auf globaler Ebene mittels technischer Eingriffe Natur ge- 
staltet werden soll. Auch das gescheiterte Projekt Biosphäre 2, mit dem als Vor- 
bereitung für künftige Raumfahrtmissionen ein von der Außenwelt unabhängiges, 
sich selbst erhaltendes Ökosystem geschaffen werden sollte, ist hier zu nennen. 
Ein extremes Beispiel für die Natur-2.0-Perspektive ist der Transhumanismus, der 
das Verschmelzen von Menschen und Technik zu einer neuen Spezies anstrebt. 


Zitat 4.32: Robert Wood (Ingenieur), Radhika Nagpal (Informatikerin) und Gu-Yeon 
Wie (Elektrotechniker und Informatiker) (2013) 


„Während des letzten Jahrzehnts begann eine 
rätselhafte Krankheit [...] ganze Völker von 
Honigbienen in den USA auszulöschen — so 
massiv, dass gravierende Folgen für die Land- 
wirtschaft zu befürchten waren. Aus diesem 
Anlass begannen wir 2009 [...] ernsthaft über 
die Schaffung künstlicher Bienen nachzu- 
denken. Die kleinen Maschinen sollten sich 
nicht nur jede für sich verhalten wie eine 
Biene, sondern im Zusammenspiel zu Tau- 
senden die kollektiven Aktionen vollbringen, 
zu denen ein echter Bienenschwarm fähig 

ist. Inzwischen ist es uns gelungen, die ersten 
fliegenden Roboter in Bienengröße zu bauen; 
Jetzt arbeiten wir am kooperativen Schwarm- 
verhalten. *\*7 


Bildquelle Pixabay 


Perspektive 18: Natur als Managementobjekt 

Die Aufgaben von Managerinnen und Managern sind Planung, Organisation, 
Führung und Kontrolle. Die Natur als Managementobjekt zu deuten, interpretiert 
Natur als untergeordnetes Gegenüber (Perspektive 8). Sie wird Gegenstand von 
Führung und Planung und auf messbare Daten reduziert. Menschen ersetzen in 
dieser Perspektive die schöpferische, erhaltende Rolle Gottes (,„creatio continua‘“) 
aus Perspektive 4.148 


147 Wood et al. 2013. 
148 Caviola 2013a, 7 f. 
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Zitat 4.33: William C. Clark (1989) 


„It is as a global species that we are transforming the 
planet. It is only as global species — pooling our know- 
ledge, coordinating our actions and sharing what the 
planet has to offer — that we may have any prospect 
for managing the planet’s transformation along the 
pathways of sustainable development. Self-conscious, 
intelligent management of earth is one of the great 
challenges facing humanity as it approaches the 21th 
century. “1 


Bildquelle Pixabay 


Perspektive 19: Natur als ökonomischer Zusammenhang 
Natur wird auch als ökonomischer Zusammenhang gedeutet. Dabei stehen oft die 
Aspekte Konkurrenz, Wettbewerb und Ressourcendruck im Vordergrund. Auch 
werden Zusammenhänge in der Natur mithilfe ökonomischer Theorien erklärt 
(Abschn. 5.6).!5? Die ökonomische Deutung der Natur spielt in der Circular Eco- 
nomy und Bioökonomie eine wichtige Rolle (Abschn. 7.1.6). 


Zitat 4.34: Frederic Vester (1991), Systemwissenschaftler 


„Ich will „über jene ‚Firma, die seit 4 Mrd. Jahren 
nicht Pleite gemacht hat‘, [...] zitieren: » Die Bio- 
sphäre, dieses Supersystem aus Mikroben, Algen, 
Plankton, verletzlichen Tieren und zarten Pflänzchen, 
macht immerhin einen Jahresumsatz von 200 Mrd. 
Tonnen Kohlenstoff und organischem Material. Es 
produziert über seine subtilen Funktionsformen allein 
100 Mrd. Tonnen Sauerstoff und verarbeitet selbst an 
Schwer- und Leichtmetallen wie Eisen, Vanadium und 
Kobalt, Magnesium, Natrium und Kalium Jahr für Jahr 
zusammengenommen viele Milliarden Tonnen, ohne je 
Rohstoff- oder Abfallsorgen zu kennen. “1! 


Bildquelle Pixabay 


Perspektive 20: Natur als Ressource 

Die Perspektive, aus der die Natur als Ressource betrachtet wird, nimmt sie als Roh- 
stoffreservoir war. Sie ist ökonomisch und die Natur wird als etwas wahrgenommen, 
das für Menschen da ist. 


149 Caviola 2013a, S. 3 zitiert Clark 1989, S. 47. 
150 Isenmann 2003, 122 f. 
151 Vester 1991, S. 28. 
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Zitat 4.35: Bundesministerium für Ernährung und Landwirtschaft (2023) 


„Die Bioökonomie nutzt biologische Ressourcen wie Pflan- 
zen, Tiere oder Mikroorganismen. [...] Aus Pflanzen oder 
Tieren werden Nahrungsmittel, Kleider, Roh- und Baustoffe 
oder Medikamente erzeugt. “19? 
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Perspektive 21: Natur als Dienstleisterin 

Eine Natur, die als Dienstleisterin wahrgenommen wird, setzt ebenfalls eine öko- 
nomische Perspektive voraus. Diese ist ambivalent: Einerseits wird durch die 
Einordnung von Natur als Naturkapital und deren Funktionen als Ökosystem- 
leistungen der Natur, die in der Ökonomie zuvor „wertlos“ war, ein ökonomischer 
Wert zugewiesen, andererseits wird Natur aber so ausschließlich anthropozentrisch 
und ökonomisch bewertet. 


Zitat 4.36: Bundesministerium für Umwelt, Naturschutz, nukleare Sicherheit und Ver- 
braucherschutz, BMUV (2016) 


„Die Natur liefert den Menschen eine Vielzahl von Gü- 
a. tern und Leistungen, die das Fundament menschlichen 
A Wohlergehens darstellen. Intakte Böden, Nahrung, Trink- 
X wasser, Brennstoffe und Arzneimittel, Schutz vor Über- 
L" schwemmungen und Bodenerosion sowie Klimaregulation 
oder Kohlenstoffspeicherung sind „Okosystemleistungen “, 
die uns von der Natur kostenlos bereitgestellt werden. Viele 
Leistungen der Natur sind bisher bei konventionellen öko- 
nomischen Bewertungen entweder gar nicht berechnet oder 
als selbstverständlich angenommen worden. Diese Leistun- 
gen der Ökosysteme und der Biodiversität besitzen jedoch 
einen hohen ökonomischen Wert. “1? 
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Perspektive 22: Natur als System 

Die Deutung der Natur als System impliziert ein komplex organisiertes, zu- 
sammenhängendes Ganzes. Da die Circular Economy und Bioökonomie, wie in 
Kap. 7 noch dargelegt wird, Natur, Technik und Wirtschaft systemisch deuten, 
haben wir diesen Aspekt mit Absicht an das Ende unserer Perspektivensammlung, 


152 BMEL 2023. 
153 BMUV 2016. 
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die sich noch weiter ergänzen ließe, gesetzt. Im folgenden Kapitel gehen wir aus- 
führlich auf die Systemperspektive ein. 


Zitat 4.37: Jannis Hülsen, Designer 


„Meine Perspektive auf die Natur stammt aus der Ge- 
staltung. Natur ist für mich alles, was ist. Es ist ein kom- 
plexes System mit Dynamiken, die als Gemeinschaften 
in Abhängigkeiten zueinander stehen, sich gegenseitig 
regulieren und nach einem Gleichgewicht streben. “'°* 
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Natürliche, technische und 5 
ökonomische Systeme 


Die meisten Konzepte der Circular Economy und Bioökonomie beschreiben die 
Natur als „Ökosystem“ oder „Biosphäre“ und den menschlichen Wirkungsbereich 
als „Technosphäre‘“ oder „Wirtschaftssystem. Damit grenzen sie die Natur sprach- 
lich von einem anderen Bereich ab und vertreten, zumindest was den Status quo 
betrifft, eine bedeutungslogische Naturauslegung, die zwischen Kultur und Natur 
differenziert. Die verschiedenen Bereiche werden, wie die o. g. Begriffe zeigen, 
als Systeme gedacht. Der Systembegriff ist somit ein wichtiger Baustein im Welt- 
bild der Circular Economy und Bioökonomie. Das vorliegende Kapitel handelt 
deshalb von „Systemen“ und der Anwendung des Systembegriffs auf ökologische 
Zusammenhänge und wirtschaftliche Prozesse. Dabei erläutern wir die Vorstellung 
von einer Bio- und Technosphäre und den dahinterstehenden Natur-Kultur-Dualis- 
mus. Zunächst befassen wir uns jedoch mit Systemen allgemein. Die dabei be- 
handelten, zum Verständnis des Nachfolgenden wichtigen Grundlagen mögen für 
einen Teil der Leserinnen und Leser zu ausführlich ausfallen. Wir gehen aber davon 
aus, dass es hier unterschiedliche fachliche Hintergründe gibt. 


5.1 Systeme 
5.1.1 System oder Aggregat? 


Das Wort System leitet sich vom griechischen „systema“ ab, was das Gebilde, Zu- 
sammengestellte oder Verbundene bedeutet.! Ein Haufen Sand ist beispielsweise 
kein System, sondern ein Aggregat, weil die Struktur des Haufens sich nicht aus 
den wechselseitigen Beziehungen der Sandkörner ergibt, sondern aus der Schwer- 
kraft und der Art und Weise, wie sie aufgeschüttet wurden. Im Gegensatz zu 


!Ratter und Treiling 2008, S. 23; Gloy 1995, S. 248. 
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einem Haufen können die Kristalle, aus denen die Sandkörner bestehen, aber als 
System interpretiert werden, weil ihre Atome nicht zufällig angeordnet sind und 
aufgrund chemischer Bindungen eine Struktur bilden.” Wenn wir etwas als Sys- 
tem bezeichnen, gehen wir davon aus, dass das, aus dem es besteht, miteinander 
in Beziehung steht. Das gilt auch, wenn wir über das „System der Natur“ spre- 
chen. Dabei wird unausgesprochen vorausgesetzt, dass es sich bei den Dingen in 
der Natur nicht um eine Ansammlung unabhängiger Gegenstände handelt, sondern 
dass sie aufgrund ihrer Beziehungen in einer Einheit bzw. zu einem Ganzen ver- 
bunden sind.’ 

In der Neuzeit galt das System der Natur grundsätzlich als vollständig erklär- 
bar, wenn seine einzelnen Bestandteile und die zwischen ihnen bestehenden Wir- 
kungen bekannt sind. Ein Beispiel ist das astronomische Modell Johannes Kep- 
lers, mit dem das „Sonnensystem“, ausgehend von den aktuellen Positionen der 
Planeten und physikalischer Bewegungsgesetze, beschrieben werden kann. Das 
System Keplers war, anders als in neueren Vorstellungen, mit der Summe sei- 
ner Elemente und der auf Naturgesetze gründenden Ordnung identisch.* Auf die 
Systemperspektive der frühen Naturwissenschaften oder auf bis ins frühe 19. Jahr- 
hundert bedeutsame philosophische Systemvorstellungen gehen wir im Folgen- 
den nicht ein. Mit Blick auf das in der Circular Economy und Bioökonomie zur 
Anwendung kommende Systemverständnis interessieren uns mehr die Perspekti- 
ven der „Thermodynamik“ und die der „Allgemeinen Systemtheorie“. 


5.1.2 Thermodynamische Systeme 


Die Thermodynamik oder Wärmelehre befasst sich mit den Erscheinungsformen 
von Energie und deren Umwandlung. Sie entstand im 19. Jahrhundert, um die 
Effizienz von Dampfmaschinen zu verbessern, hat aber, weil sie sich zur Be- 
schreibung komplexer Systeme eignet, inzwischen eine Bedeutung erlangt, die 
weit über ihre ursprüngliche Anwendung hinausgeht. Sie ist auch für Argumen- 
tationen in der Ökologischen Ökonomie (Abschn. 5.5.2) und die Vorstellung von 
geschlossenen Stoffkreisläufen in der Circular Economy relevant. 

Thermodynamische Systeme sind räumlich abgegrenzte Bereiche, die sich mit- 
hilfe physikalischer Eigenschaften beschreiben lassen. Sie sind über eine System- 
grenze von anderen Raumbereichen getrennt, tauschen aber ggf. Stoffe und Ener- 
gie mit diesen aus. Abhängig von der Art dieses Austausches wird, wie in Abb. 5.1 
dargestellt, zwischen „abgeschlossenen“ bzw. „isolierten“, „geschlossenen“ und 
„offenen“ Systemen unterschieden. 


2Vester 1991, S. 27 ff. 
3Gloy 1995, S. 248; Müller 1996, S. 21; Ratter und Treiling 2008, S. 23. 
“Müller 1996, S. 21. 
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Abb. 5.1 Abgeschlossene, geschlossene und offene Systeme. (Eigene Darstellung) 
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Systemzustand A Systemzustand B 


Abb. 5.2 Temperaturausgleich in einem abgeschlossenen System. (Eigene Darstellung) 


Thermodynamisch abgeschlossene Systeme sind von ihrer Umgebung voll- 
ständig isoliert. Sie sind energetisch und stofflich geschlossen, tauschen also 
weder Stoffe noch Energie aus. Thermodynamisch geschlossene Systeme sind 
stofflich geschlossen, energetisch aber offen. Ein Energie- und Stoffaustausch ist 
nur bei thermodynamisch offenen Systemen möglich. 


5.1.2.1 Abgeschlossene Systeme 

Da einem abgeschlossenen System weder ein Stoff- noch Energieaustausch mög- 
lich ist, existiert für das System keine Umgebung. Es ist vollkommen isoliert und 
alles, was außerhalb seiner Grenzen liegt und sich ereignet, ist für das System 
praktisch nicht existent. Für das System gibt es nur sich selbst. Sein Energie- und 
Stoffinhalt ist Konstant, da Energie und Materie nicht aus dem Nichts entstehen 
können. Definitionsgemäß kann ein abgeschlossenes System beides auch nicht aus 
der Umgebung erhalten oder an diese abgeben. Das als „Il. Hauptsatz der Thermo- 
dynamik“ bekannt gewordene Prinzip der Energie- und Masseerhaltung schließt 
für die zeitliche Entwicklung eines abgeschlossenen Systems alle Prozesse aus, 
bei denen die Systemenergie ab- oder zunimmt. Möglich sind nur relative ener- 
getische und stoffliche Verschiebungen innerhalb des Systems. Aber auch diese 
können nicht beliebig erfolgen, sondern verlaufen in eine bestimmte Richtung, 
die sich aus einem von Sadi Carnot entdeckten weiteren Prinzip ableiten lässt. Es 
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besagt, dass die Wärme wie in Abb. 5.2 von einem heißeren zu einem kälteren Re- 
servoir fließen muss, wenn mit ihr Arbeit erzeugt werden soll.> 

Zu Beginn der dargestellten Entwicklung (Zustand A) liegt ein Temperatur- 
gefälle vor. Der Systemzustand ist nicht stabil, und es fließt so lange Wärme vom 
heißem zum kälteren Reservoir, bis in Zustand B überall im System die gleiche, 
mittlere Temperatur vorliegt. Diese Entwicklung wird durch den „2. Hauptsatz der 
Thermodynamik“ beschrieben. Er wurde 1854 erstmals von Rudolf Clausius for- 
muliert (Zitat 5.1). 


Zitat 5.1: Rudolf Clausius (1822-1888) 


„Die Wärme kann nicht von selbst aus einem kälteren in einen wärme- 
ren Körper übergehen. “° 


Clausius leitete den 2. Hauptsatz aus den Überlegungen Carnots ab. Dabei lenkt 
er die Aufmerksamkeit auf einen Aspekt, der mit Carnots Prinzip unmittelbar 
verbunden ist und, obwohl er scheinbar trivial ist, weitreichende Konsequenzen 
mit sich bringt. Wenn Wärme von heißen zu kalten Körpern fließen muss, be- 
deutet das, dass sie nicht von sich aus von kalten zu heißen fließen kann. Clausius 
schließt damit Systementwicklungen aus, die aus Gründen der Energieerhaltung 
eigentlich möglich wären. Ein Anwachsen der Temperaturdifferenz, beispielsweise 
dadurch, dass die Temperaturen auf 90 °C in der linken Hälfte anwachsen und 10 
°C in der rechten Hälfte absinken, verstößt nicht gegen die vom 1. Hauptsatz ge- 
forderte Energieerhaltung, ist aber nach dem 2. Hauptsatz nicht möglich. Auch 
eine Rückkehr von Zustand B zu Zustand A kann es demnach nicht geben. In Zu- 
stand B ist, abgesehen von möglichen mikroskopischen Fluktuationen, der End- 
zustand der Entwicklung, das thermodynamische Gleichgewicht, erreicht. 

Warum aber ist die umgekehrte Entwicklung von B nach A nicht möglich? Der 
Grund hierfür ist, dass sich der energetische Zustand in B von dem in A unter- 
scheidet, obwohl der Energieinhalt derselbe ist. Der Unterschied besteht nicht 
in der Menge der Systemenergie, sondern in deren Qualität. Auf dem Weg von 
A nach B verliert das System, wie im Folgenden mithilfe von Abb. 5.3 erläutert 
wird, seine Fähigkeit Arbeit zu verrichten. Dargestellt ist das Verhalten eines unter 
Druck stehenden Gases, das anschließend entspannt wird. 

In der Abbildung ist Zustand A dadurch charakterisiert, dass die Gasmoleküle 
im linken Teil des Systems konzentriert sind. Das Gas ist komprimiert und übt 
Druck auf einen Kolben aus, der den linken Teil des Systems vom rechten, in dem 
ein geringerer Druck vorliegt, trennt. So wie in Abb. 5.2 ein Temperaturausgleich 
erfolgt, findet hier ein Druckausgleich statt, bei dem sich das Gas ausdehnt und 


5Hoffmann et al. 2022, S. 48. 
6Clausius 1876, S. 81. 
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Abb. 5.3 Umwandlung von Arbeit in Wärme. (Eigene Darstellung) 


den Kolben bewegt. Diese gerichtete Bewegung entspricht physikalisch der Leis- 
tung von Arbeit. Nach erfolgtem Druckausgleich kann die Energie des Systems 
keine Arbeit mehr leisten, da sie als ungerichtete Bewegung, d. h. als Wärme, im 
System verteilt ist. 

Der 2. Hauptsatz trifft somit die Aussage, dass sich in einem abgeschlossenen 
System im Laufe der Zeit alle Energiedifferenzen ausgleichen und das System in 
Richtung eines Zustandes mit gleichmäßiger Wärmeverteilung entwickelt. Diese 
Entwicklung wird in der Thermodynamik mit einer physikalischen Größe be- 
schrieben, die Clausius „Entropie“ nannte. Der von ihm erfundene Begriff sollte, 
wie er 1865 schrieb, den „Verwandlungsinhalt eines Körpers“ beschreiben, den 
„alten Sprachen“ entnommen sein und dem Wort Energie ähneln, um die Ver- 
wandtschaft der beiden Begriffe zu betonen.” 

Die Entropie ist ein Maß für die in einem System enthaltene Energiemenge, die 
nicht in mechanische Arbeit umgesetzt werden kann.® Ist sie niedrig, ist die Ener- 
gie größtenteils nutzbar. Mit steigender Entropie nimmt die Möglichkeit, Arbeit 
zu verrichten, ab. Im thermodynamischen Gleichgewicht, das in Abb. 5.2 und 5.3 
dem Zustand B entspricht, hat die Entropie ihren maximalen Wert erreicht. Die 
Fähigkeit, mit der Energie Arbeit zu verrichten, ist nun gleich null. Der 2. Haupt- 
satz lässt sich deshalb auch, anders als in Zitat 5.1, mithilfe der Entropie formu- 
lieren. Er besagt dann, dass die Entropie in einem abgeschlossenen System zu- 
nehmen muss. Diese Formulierung des 2. Hauptsatzes weist über den Betrieb von 
Dampfmaschinen hinaus und hat, da sie natürlichen Prozessen anscheinend eine 
Richtung vorschreibt, in der Folge zu allerlei Spekulationen geführt. In seiner Dis- 
sertation „Über den zweiten Hauptsatz der mechanischen Wärmetheorie“ schrieb 
beispielsweise Max Planck, dass sich Systeme von der Natur bevorzugten Zu- 
ständen annähern. Er bezeichnete die Entropie deshalb metaphorisch auch als Maß 
für die „Vorliebe der Natur“ (Zitat 5.2).? 


”Clausius 1865, S. 46. 
8 Müller 1996, S. 76. 
Prigogine et al. 1993, S. 125 ff. 
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Zitat 5.2: Max Planck (1858-1947) 


Eine statistische Erklärung, woher die „Vorliebe der Natur“ für bestimmte Zustände 
kommt, wurde von Ludwig Boltzmann vorgeschlagen. In seinen 1877 erschienenen 
„Bemerkungen über einige Probleme der mechanischen Wärmetheorie“ geht Boltz- 
mann davon aus, dass die Zunahme der Entropie dem Übergang von einem un- 


„Wir wollen nun die wesentlichen Eigenschaften und Merkmale 
eines natürlichen und eines neutralen Prozesses aufsuchen. Da diese 
nur von der Beschaffenheit des Anfangs- und des Endzustandes ab- 
hängen, nämlich von der grösseren oder geringeren Vorliebe der 
Natur für diese Zustände, so werden wir zu der (einstweilen nur 
hypothetischen) Annahme geführt, dass für jeden gegebenen Zustand 
eines Systems von Körpern eine bestimmte Funktion existirt, |...], 
deren Werth das Maass der Vorliebe der Natur für diesen Zustand 
bildet. Diese Funktion wollen wir mit S [Entropie] bezeichnen. “' 
Wir wollen uns jedoch im Folgenden darauf beschränken, denjenigen 
Zustand zu bestimmen, der unter den gegebenen Bedingungen von 
der Natur am meisten bevorzugt wird, von welchem aus also kein 
natürlicher Prozess mehr möglich ist. Dieser Zustand entspricht dem 
Maximum des Entropiewerthes.“'! 


wahrscheinlicheren zu einem wahrscheinlicheren Zustand entspricht (Zitat 5.3). 


Zitat 5.3: Ludwig Boltzmann (1844-1906) 


„Es ist klar, daß jede einzelne gleichförmige Zustandsverteilung, 
welche bei einem bestimmten Anfangszustande nach Verlauf einer be- 
stimmten Zeit entsteht, ebenso unwahrscheinlich ist, wie eine einzelne 
noch so ungleichförmige Zustandsverteilung, geradeso wie im Lotto- 
spiele jede einzelne Quinterne ebenso unwahrscheinlich ist, wie die 
Quinterne 12.345. Nur daher, daß es weit mehr gleichförmige als un- 
gleichförmige Zustandsverteilungen gibt, stammt die größere Wahr- 
scheinlichkeit, daß. die Zustandsverteilung mit der Zeit gleichförmig 
wird“ [...] Es ist also damit ausgesprochen, daß man den Zustand des 
Wärmegleichgewichtes dadurch berechnen kann, daß man die Wahr- 
scheinlichkeit der verschiedenen möglichen Zustände des Systems 
aufsucht. Der Anfangszustand wird in den meisten Fällen ein sehr un- 
wahrscheinlicher sein, von ihm wird das System immer wahrschein- 
licheren Zuständen zueilen, bis es endlich den wahrscheinlichsten, 

d. h. den des Wärmegleichgewichtes erreicht hat. Wenden wir dies 
auf den zweiten Hauptsatz an, so können wir diejenige Größe, welche 
man gewöhnlich als die Entropie zu bezeichnen pflegt, mit der Wahr- 
scheinlichkeit des betreffenden Zustandes identifizieren. “'? 


!0Planck 1879, S. 5. 
11 Planck 1879, S. 26. 


12 Hasenöhr 1909, S. 165. 
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Wendet man Boltzmanns Argumentation auf die in Abb. 5.3 dargestellten Ver- 
teilungen der Gasmoleküle an, gilt, dass es sehr viel mehr Möglichkeiten gibt, die 
Moleküle gleichmäßig über das ganze System anzuordnen, als konzentriert, nur 
in einem Teil. Statistisch ist Zustand B mit einer gleichmäßigen Verteilung wahr- 
scheinlicher als die ungleichmäßige in Zustand A. Die „Vorliebe der Natur“, wie 
Planck die Entropie nannte, ist also für Boltzmann nichts anderes als ein Maß, für 
die Wahrscheinlichkeit eines Systemzustands. Nach Boltzmann entwickelt sich ein 
abgeschlossenes System einfach von einem unwahrscheinlicheren zu einem wahr- 
scheinlicheren Zustand. „Wenn man ein isoliertes System sich selbst überlässt, 
tendiert es zu einem Zustand größter Wahrscheinlichkeit“.'? Es ist also nicht er- 
forderlich, eine Vorliebe der Natur für das eine oder andere anzunehmen. 


5.1.2.2 Offene Systeme 

Da der 2. Hauptsatz der Thermodynamik eine Aussage darüber trifft, in welche 
Richtung sich abgeschlossene Systeme entwickeln, liegt es nahe, ihn nicht nur auf 
die Beschreibung von Wärmekraftmaschinen anzuwenden, sondern auch Progno- 
sen über die zukünftige Entwicklung der Welt aus ihm abzuleiten. Clausius selbst 
hat, wie Zitat (5.4) zeigt, einen solchen Versuch unternommen. Er ging davon aus, 
dass die Entropie der Welt einem Maximum zustrebt und dass keine weiteren Ver- 
änderungen mehr möglich sind, wenn dieser Zustand erreicht ist. Energie läge 
dann, nachdem alle Sterne erloschen und schwarzen Löcher verschwunden sind, 
nur noch als gleichmäßig dissipierte Wärme vor. 


Zitat 5.4: Rudolf Clausius (1822-1888) 


„Vorläufig will ich mich darauf beschränken, als ein Resultat anzu- 
führen, dass, wenn man sich dieselbe Grösse, welche ich in Bezug 
auf einen einzelnen Körper seine Entropie genannt habe [...] für das 
ganze Weltall gebildet denkt, und wenn man daneben zugleich den 
anderen seiner Bedeutung nach einfacheren Begriff der Energie an- 
wendet, man die den beiden Hauptsätzen der mechanischen Wärme- 
theorie entsprechenden Grundgesetze des Weltalls in folgender ein- 
facher Form aussprechen kann 

1) „Die Energie der Welt ist constant 

2) Die Entropie der Welt strebt einem Maximum zu. “'* Und an ande- 
rer Stelle: 

„Je mehr die Welt sich diesem Grenzzustande, wo die Entropie ein 
Maximum ist, nähert, desto mehr nehmen die Veranlassungen zu 
weiteren Veränderungen ab, und wenn dieser Zustand endlich ganz 
erreicht wäre, so würden auch keine weiteren Veränderungen mehr 
vorkommen, und die Welt würde sich in einem todten Beharrungs- 
zustande befinden. “15 


13 Rosnay 1979, S. 118 f. 
14 Clausius 1865, S. 53. 
15 Clausius 1867, S. 17. 
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Ob es jedoch so kommt, wie Clausius vermutet, ist keinesfalls sicher. Die im 2. 
Hauptsatz formulierte Zunahme der Entropie gilt nämlich nur für abgeschlossene 
Systeme. Vollständige Abgeschlossenheit gibt es aber in der Natur wahrscheinlich 
nicht.'° Eine vollständige Isolation ist eine Idealvorstellung, die in Experimenten 
immer nur näherungsweise erreicht werden kann, und ob die Natur als Ganzes 
oder das Universum, wie Claudius annimmt, ein abgeschlossenes System ist, ist 
ebenfalls keineswegs klar.'” Überhaupt ist fragwürdig, ob die thermodynamische 
Systemdefinition auf das Universum als Ganzes noch sinnvoll angewendet werden 
kann. Ein System wird in Abgrenzung zu einer Systemumgebung definiert. Eine 
Systemgrenze und -umgebung lassen sich aber für das Universum kaum finden. 

Für Systeme, die Energie, Information und ggf. sogar Materie mit ihrer Um- 
gebung austauschen, gilt die im 2. Hauptsatz formulierte Entropiezunahme jeden- 
falls nicht. Würde sie es, wäre die Entstehung komplexer Strukturen, wie sie in 
und durch Lebewesen vorkommen, grundsätzlich unmöglich. Solche Struktu- 
ren sind statistisch unwahrscheinlicher als andere, sodass ihr Auftreten mit einer 
Entropieabnahme verbunden ist. Da es sie aber gibt, müssen für offene und ge- 
schlossene Systeme andere Regeln gelten als die der klassischen Thermodynamik. 
Für solche Systeme gilt die, „Nichtgleichgewichtsthermodynamik“. Sie wurde 
maßgeblich von Ilya Prigogine entwickelt und berücksichtigt Entropieänderungen, 
die sowohl auf die „innere Systemarbeit“ als auch auf Wechselwirkungen mit der 
Systemumgebung zurückzuführen sind. Ebenso wie bei abgeschlossenen Syste- 
men ist die „innere“ Entropieentwicklung bei energetisch und/oder stofflich offe- 
nen Systemen immer positiv. Im Gegensatz zu abgeschlossenen Systemen können 
letztere aber Entropie in Form von Wärme an ihre Umgebung abgeben, sodass ihre 
Entropie auch konstant bleiben oder abnehmen kann. 

Wie sich ein stofflich und energetisch offenes oder ein nur energetisch offenes 
System entwickelt, hängt davon ab, wie weit es vom thermodynamischen Gleich- 
gewicht entfernt ist. Je größer ein Potenzialgefälle zwischen zwei Teilsystemen 
ist, beispielsweise ein Temperatur-, Druck- oder Konzentrationsunterschied, umso 
wirkungsvoller sind die thermodynamischen Kräfte, die auf einen Ausgleich hin- 
wirken. Systeme, die nur einem geringen Gefälle ausgesetzt sind, befinden sich 
nahe an ihrem Gleichgewichtszustand. Die Kräfte, die auf sie wirken, sind rela- 
tiv gering, und ihre Entwicklung verläuft entsprechend langsam. Da durch das 
Potenzialgefälle auftretende Flüsse bei solchen Systemen direkt proportional 
zu den einwirkenden thermodynamischen Kräften sind, wird die Theorie, die 
sie beschreibt, auch als „lineare Thermodynamik“ bezeichnet. Lineare thermo- 
dynamische Systeme befinden sich in einem Fließgleichgewicht mit ihrer Um- 
gebung und in einem relativ stabilen, stationären Zustand. Ihre Entropie bleibt 


16 Müller 1996, S. 81. 


TU. a. spielt die Frage eine Rolle, ob das Universum weiter expandiert oder irgendwann wieder 
eine Kontraktionsphase eintritt. Auch wenn zurzeit vieles auf eine immerwährende Expansion 
hindeutet, ist die Frage alles andere als geklärt. Auch die Physik schwarzer Löcher und die Gren- 
zen der Relativitäts- und Quantentheorie spielen eine Rolle. Hawking 2000, S. 128 ff. 
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Abb. 5.4 Fließgleichgewicht eines offenen Systems. (Eigene Darstellung mit Icon aus Pixabay) 


konstant, weil sie sie nach außen abführen. Hierdurch nimmt die Entropie der 
Umgebung bzw. die des übergeordneten Systems zu.!8 Abb. 5.4 zeigt ein solches 
Fließgleichgewicht. Dargestellt ist ein Gefäß, dessen Wasserstand konstant bleibt, 
weil über einen Hahn dieselbe Wassermenge in das Gefäß strömt, wie durch den 
Abfluss hinausgelangt. 

Das Wasser, das in das Gefäß hineinfließt, hat eine hohe potenzielle Energie 
und niedrige Entropie (S,). Die Entropie ist niedrig, weil sich der Hahn oberhalb 
des Gefäßes befindet und das Wasser bei seinem Fluss in das tiefer gelegene Gefäß 
Arbeit verrichten kann, beispielsweise wenn ein Wasserrad installiert wäre. Nach- 
dem es das Gefäß durchflossen und durch den Abfluss verlassen hat, befindet sich 
das Wasser auf gleicher Höhe mit dem Gefäßboden. Es kann nun keine Arbeit 
mehr leisten und hat eine dementsprechend hohe Entropie (S,). So lange, wie eine 
ausreichend große Wassermenge aus dem Hahn läuft, bleiben der Wasserstand und 
die Entropie des Wassers im Gefäß (S,) konstant. Es liegt ein Fließgleichgewicht 
vor, in dem das strömende Wasser Arbeit verrichten kann. Die dabei produzierte 
Entropie wird durch das abfließende Wasser nach außen transportiert. 

Auf Systeme, bei denen ein großes Potenzialgefälle zu ihrer Umgebung be- 
steht, wirken starke thermodynamische Kräfte. Sie befinden sich fern vom Gleich- 
gewicht, und die Geschwindigkeiten, mit denen Stoffe und Energie ausgetauscht 
werden, sind nicht mehr direkt proportional von den einwirkenden Kräften ab- 
hängig. Die Theorie, die diese Systeme beschreibt, wird deshalb als „nichtlineare 
Thermodynamik“ bezeichnet. Fern vom Gleichgewicht erfahren sie eine viel stär- 
kere Auslenkung als Systeme in Gleichgewichtsnähe. Die Nichtlinearität verstärkt 


18 Prigogine et al. 1993, S. 146 ff. 
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Fluktuationen und verhindert, dass ein stationärer Zustand erreicht wird. Das Sys- 
tem wird entweder zerstört oder stabilisiert sich, indem es seine Entropie durch 
den Aufbau komplexer Strukturen verringert. Die lokale Entropieverminderung 
des Systems geht dabei mit einer Entropiezunahme in der Umgebung einher. Bei- 
spiele für solche „selbstorganisierenden“ Systemprozesse sind oszillierende che- 
mische Reaktionen oder biologische Wachstumsvorgänge. Selbstorganisation ist 
nur durch permanente Energiezufuhr möglich. „Lebende Systeme nehmen Energie 
aus der Umwelt auf, um Strukturen aufzubauen und zu reproduzieren.“!? Dabei 
geben sie Entropie an ihre Umgebung ab.?? 


5.1.3 Allgemeine Systemtheorie 


5.1.3.1 Der Weg zur Systemtheorie 

Die Allgemeine Systemtheorie beschreibt die formale Übereinstimmung von 
Systemen sowie ihre Strukturen und Verhaltensweisen. Dabei versucht sie, Zu- 
sammenhänge durch mathematische Modelle abzubilden,?! die, da sie als all- 
gemein gültig verstanden werden, in unterschiedlichen Wissensbereichen zur An- 
wendung kommen. Zu nennen sind beispielsweise die Biologie, die Elektrotechnik 
sowie die Sozial- und Neurowissenschaften. Die Entwicklung der Theorie geht in 
wichtigen Teilen auf Ludwig von Bertalanffy zurück?” und ist mit der Übertragung 
biologischer Modelle, beispielsweise Vorstellungen, die sich auf einen Organismus 
beziehen, auf andere Bereiche verbunden. Wesentlich ist dabei, dass die Existenz 
eines Organismus nicht vollständig auf die Summe seiner Teile reduziert werden 
kann. Ein Organ gibt es nicht ohne den übergeordneten Organismus und die an- 
deren Organe. Umgekehrt kann es ohne Organe auch keinen Organismus geben. 
Das Ganze und seine Teile beziehen sich also aufeinander und setzen sich gegen- 
seitig voraus. Neben Bertalanffys Arbeiten waren für die Formulierung einer All- 
gemeinen Systemtheorie auch die Entwicklung der Kybernetik in den 1930er- und 
1940er-Jahren durch Norbert Wiener und die informationstheoretischen Studien 
Claude Shannons entscheidend.” 

Die Kybernetik lässt sich, wie Müller in seinem systemtheoretischen Lehr- 
buch schreibt, im weitesten Sinne und stark vereinfachend auch als eine „ver- 
allgemeinerte Theorie elektrischer Schaltkreise“ bezeichnen.”* In ihr geht es 
um die Aufnahme und Verarbeitung von Informationen sowie die Regelung von 


19 Müller 1996, S. 82. 

20 Prigogine et al. 1993, S. 148 ff. 
21 Fuchs 1972, S. 47. 

22 Fuchs 1972, S. 48. 
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Prozessen.” Wesentlich für die Kybernetik ist, dass in ihren Analogien Funktionen 
in technischen Apparaten mit biologischen Prozessen und Denkvorgängen gleich- 
gesetzt werden (Abschn. 6.3).?° Technische, biologische und sozialwissenschaft- 
liche Vorgänge werden aus Sicht der Kybernetik durch vergleichbare Regel- und 
Steuerungsmechanismen beschrieben (Zitat 5.5). Das Gehirn beispielsweise wird 
als neuronales Netz behandelt.?’ 


Zitat 5.5: Frederic Vester (1925-2003) 


„Ganz gleich also, ob es sich bei solchen Systemen um Moleküle, 
Amöben, Menschen, Maschinen oder Wirtschaftsunternehmen han- 
delt, ihrem Kontrollmechanismus mußte eine gemeinsame Basis 
zugrunde liegen. Diese Basis ist heute das eigentliche Forschungs- 
objekt der Kybernetik. “”® 


Die Informationstheorie entstand parallel zu den Entwicklungen in der Kyber- 
netik. Sie verfolgte das Ziel, Nachrichten zu verschlüsseln sowie diese zu de- 
chiffrieren und effizient zu übertragen. Die Informationstheorie ist für die Sys- 
temwissenschaften auch deshalb bedeutend, weil sie den thermodynamischen 
und den kybernetischen Systembegriff verbindet.” Wichtig ist in diesem Zu- 
sammenhang das Verständnis von Entropie. Boltzmanns statistische Interpretation 
wurde von Shannon mit dem Informationsbegriff verknüpft. Um komplexe, nach 
Boltzmann unwahrscheinliche Gebilde zu beschreiben ist, so Shannon, eine grö- 
Bere Informationsmenge erforderlich als für wahrscheinlichere von geringerer 
Komplexität. Die Informationstheorie versteht Information als Maß für Ordnung 
und setzt die Abnahme von Entropie mit dem Gewinn von Information gleich. 
Diese Verknüpfung ist umstritten, macht es aber möglich, kybernetisches und 
thermodynamisches Systemdenken zu verbinden.” 


5.1.3.2 Systemdefinition 
Eine der bekanntesten Definitionen des Systembegriffs wurde 1956 von Arthur D. 
Hall und Robert E. Fagen formuliert.?! Sie ist in Zitat 5.6 wiedergegeben. 


25 Müller 1996, S. 123. 
26 Müller 1996, S. 126. 
?7 Müller 1996, S. 128. 
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Zitat 5.6: Arthur D. Hall, Robert E. Fagen (1956) 


„A system is a set of objects together with relationships between the 
objects and between their attributes. “°? 


Ein System besteht demnach aus seinen Elementen und den Beziehungen zwi- 
schen ihnen,?? die sich im Austausch von Materie, Energie und/oder Information 
zeigen.’* Weil Systementwicklungen häufig auf einen Zielzustand zuzusteuern 
scheinen, berücksichtigen andere Definitionen wie die von Jay Wright Forre- 
ster zusätzlich eine teleologische, d. h. eine auf ein Ziel ausgerichtete, Intention. 
Forrester definiert Systeme wie Hall und Fagen als „Anzahl von miteinander in 
Beziehung stehenden Teilen“, ergänzt diese Beschreibung aber noch darum, dass 
diese „zu einem gemeinsamen Zweck miteinander kooperieren“. Grund hierfür ist, 
dass er, obwohl er zunächst allgemein von Systemen spricht, sich wohl eher auf 
technische und nicht auf natürlich entstandene Systeme bezieht. Als Beispiel nennt 
Forrester ein Kraftfahrzeug, in dem Komponenten zusammenwirken, um Trans- 
porte zu ermöglichen. 


5.1.3.3 Struktur und Funktion 

Ein System wird durch seine Struktur und die Funktionen seiner Elemente charak- 
terisiert. Zu seinen Strukturmerkmalen gehören, zusätzlich zu den in der Defini- 
tion von Hall und Fagen genannten Systemelementen, noch „Reservoire“ und die 
Systemgrenze. Bei den Elementen kann es sich um physische oder abstrakte Ob- 
jekte handeln. Oft sind sie selbst ein System mit einer eigenen Struktur. Ein Ele- 
ment des Systems Körper, eine Zelle, kann selbst als System und somit als Unter- 
system des Obersystems Körper beschrieben werden. Reservoire sind dagegen 
Systembereiche, in denen Energie, Informationen oder Materialien gespeichert 
werden. Die Systemgrenze, auf die wir wegen ihrer Bedeutung in Abschn. 5.1.5 
noch gesondert eingehen, trennt das System von seiner Umgebung. 

Als Systemfunktionen werden die Wirkungen der Elemente bezeichnet. 
Sie tragen sowohl zum Bestand des Systems als auch zu ihrem eigenen Erhalt 
bei.’° Funktionen bestehen aus Energie-, Material- oder Informationsflüssen. 
Sie können flussbegrenzende Wirkungen haben oder Verzögerungen und Rück- 
kopplungen bewirken. In rückgekoppelten Systemen wirkt das Ergebnis einer 


32 Hall und Fagen 1956, S. 18. 
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Abb.5.5 Rückkopplung. 
(Eigene Darstellung) 


mg 


Systemaktivität als Einflussgröße wieder auf das System ein (Abb. 5.5).?” Ist die 
Wirkung dämpfend, trägt die Rückkopplung zur Stabilisierung bei.’ Die System- 
funktion insgesamt besteht aus dem Zusammenspiel von Rückkopplungen, Durch- 
flüssen und Reservoiren.>? 


5.1.3.4 Komplexität 

Systeme können mehr oder weniger komplex organisiert sein. Ihre Komplexität 
hängt von der Zahl und Unterschiedlichkeit der Elemente und deren Funktionen 
ab.* Komplexe Systeme zeichnen sich oft durch einen hohen Vernetzungsgrad 
und Unterstrukturen aus.*! Allerdings können auch einfache Strukturen komplexes 
Verhalten zeigen, beispielsweise bei „nicht linearen Systemen“. 


5.1.3.5 Kausalität 

Wie in Abschn. 4.4.2 beschrieben, sind kausale Zusammenhänge in den Natur- 
wissenschaften bei der Formulierung gesetzmäßiger Zusammenhänge von großer 
Bedeutung. Eine zeitlich vorangehende Ursache führt in einem Kausalprozess 
immer zu einer bestimmten Wirkung. Auch die Beziehungen zwischen System- 
elementen lassen sich kausal beschreiben, sie sind aber ggf. so verknüpft und 
wechselseitig voneinander abhängig, dass sich das Systemverhalten insgesamt 
nicht mehr auf einzelne Ursachen zurückführen lässt. Komplexe Systeme be- 
stehen zwar aus kausal organisierten Netzwerken,“ ihr Verhalten als System lässt 
sich aber ggf. nicht mehr mit einfachen Kausalzusammenhängen beschreiben. 


37 Rosnay 1979, S. 85 ff. 

38 Rosnay 1979, S. 89. 
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5.1.3.6 Selbsterhaltung 
Ein System ist stabil, wenn seine Organisation nach einer Veränderung erhalten 
bleibt oder wenn sie sich neu einstellt.“ Besonders erwähnenswert sind in diesem 
Zusammenhang Systeme, die sich durch ihre Prozesse selbst erhalten. Sie werden 
als „selbstreferenziell‘““ oder, mit Bezug auf die Biologen Humberto R. Maturana 
und Francisco Varela Garcia, als „autopoiesisch“ bezeichnet. Der Begriff verbindet 
die griechischen Wörter „autos“ und „poiesis“ und bedeutet „Selbstherstellung“.* 
Maturana und Valera deuten Lebewesen als selbsterhaltene Systeme, die eine 
„zirkuläre Organisation“ aufweisen (Zitat 5.7). Das Besondere ist, dass sie sich 
selbst herstellen, indem sie sich über ihren Stoffwechsel regenerieren. Was als Er- 
gebnis aus ihrer Organisation hervorgeht, sind sie selbst.*” Gewöhnliche Maschi- 
nen, die Maturana und Valera „allopoietische Systeme“ nennen, tun das nicht. Sie 
stellen — dieser Punkt wird bei der Unterscheidung natürlicher und ökonomischer 
Prozesse in Abschn. 7.3 noch wichtig sein — nicht ihre eigene Struktur her, son- 
dern ein Produkt, das etwas anderes ist als sie selbst. Es gibt sie nicht um ihrer 
selbst willen, sondern um einen bestimmten Zweck zu erfüllen.*8 


Zitat 5.7: Humberto R. Maturana (1928-2021) 


„Die Organisation des Lebendigen ist eine zirkuläre Organisation, 
die die Erzeugung oder Aufrechterhaltung der Bestandteile sicher- 
stellt, die diese zirkuläre Organisation herstellen, und zwar so, daß 
das Ergebnis des Funktionierens der Bestandteile eben die Organi- 
sation ist, die wiederum diese Bestandteile erzeugt. “*? 


5.1.4 Thermodynamisches und kybernetisches 
Systemverständnis 


Zwischen dem thermodynamischen Systemverständnis und dem der Allgemeinen 
Systemtheorie gibt es trotz vieler Gemeinsamkeiten auch Unterschiede. Letztere 
erklären sich zum Teil damit, dass die Begründer der Systemtheorie Mathematiker 
oder Biologen waren, während die Thermodynamik eine Teildisziplin der Physik 
ist.°° Hieraus resultieren ähnliche, im Detail aber nicht deckungsgleiche Begriffs- 
setzungen und eine jeweils eigene Systemperspektive. 
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Tab. 5.1 Thermodynamische und kybernetische Systembezeichnungen 


Austausch von ... | Kybernetische | Thermodynamische 
| Systembezeichnung | Systembezeichnung 
Materie und Energie (Information) | Offen | Offen 
Energie (Information (Offen | Geschlossen E 
e [Geschlossen | Abgeschlossen . 


Irritationen können durch die verschieden Systembezeichnungen entstehen 
(Tab. 5.1). Während in der Thermodynamik „abgeschlossene“, „geschlossene“ 
und „offene“ Systeme definiert werden, unterscheidet die durch die Kybernetik ge- 
prägte Allgemeine Systemtheorie in der Regel nur zwischen „geschlossenen“ und 
„offenen“ Systemen (Zitat 5.8). Das liegt daran, das Stoffflüsse in einer kyberne- 
tischen Betrachtung meist in Energieflüsse umgerechnet werden. Kybernetische 
Modelle operieren mit energetischen Größen oder mit Information. Ein Kyberne- 
tisch geschlossenes System erlaubt somit keinen Austausch von Energie oder In- 
formation mit der Umgebung. Es entspricht dann dem abgeschlossenen und nicht 
dem geschlossenen System der Thermodynamik. 


Zitat 5.8: Arthur D. Hall, Robert E. Fagen (1956) 


„A system is closed if there is no import or export of energies in 
any of its forms such as information, heat, physical materials, etc. 


fe 


Zu berücksichtigen sind auch die unterschiedlichen Perspektiven, die die Thermo- 
dynamik und Kybernetik einnehmen. Die Allgemeine Systemtheorie und die Ky- 
bernetik lenken die Aufmerksamkeit auf die Beziehungen und Wechselwirkungen 
zwischen den Systemelementen. Die Thermodynamik hat dagegen eher einen 
makroskopischen Blick auf ein System, dass sie mithilfe physikalischer Zustands- 
größen beschreibt und über die Art der Abgrenzung, d. h. die Durchlässigkeit der 
Systemgrenze, zu seiner Umgebung definiert.’ In der Allgemeinen Systemtheorie 
ist die Systemgrenze dagegen durch die Geschlossenheit der Beziehungen zwi- 
schen den Elementen definiert.’° 


5! Hall und Fagen 1956, S. 23. 
52 Trinn 2015, S. 133. 
53 Müller 1996, S. 202. 
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5.1.5 Umwelt und Systeminneres 


Eine der wichtigsten Fragen in Zusammenhang mit Systemen ist die nach ihren 
Grenzen.”* Systemgrenzen trennen Systeme von ihrer Umgebung und legen fest, 
was zum System gehört und was nicht. Systeme können mit einem Teil des Rau- 
mes zusammenfallen und durch unterschiedliche Raumteile gegeneinander ab- 
gegrenzt sein, können aber auch denselben Raum einnehmen. Ihre Abgrenzung 
lässt sich mal mehr und mal weniger gut durchführen. Bei einer Zelle ist die 
Grenze durch die Zellmembran gegeben. Sie trennt nach Claude Bernard das In- 
nere einer Zelle („milieu intérieur“) von ihrer Umgebung („milieu exterieur“)”. 
Allerdings sind bei einer Zelle System und Umwelt nicht vollständig voneinander 
getrennt. Offene Systeme wären nicht offen, wenn ihr Inneres nicht mit dem Äu- 
Beren verbunden wäre.’ Ihre Systemgrenze ist durchlässig. Ob etwas zum Sys- 
tem gehört oder nicht, ist deshalb oft nicht eindeutig und hängt davon ab, was als 
Systemgrenze definiert wird (Zitat 5.9). 


Zitat 5.9: Florian Sprenger (2019) 


„Ein Verhältnis des Umgebens kann nicht in ein Verhältnis von 
Innenseite und Außenseite übersetzt werden, weil sich beide Seiten 
nicht konträr gegenüberstehen, sondern sie komplementär mit- 
einander verschränkt sind. Ein Umgebungsverhältnis ist immer eine 
Verschränkung, in der das Umgebende nicht nur außen und das Um- 
gebene nicht nur innen ist.“°’ 


In vielen Fällen sind Grenzziehungen ausgesprochen schwierig." Oft gibt es kein 
klar erkennbares Unterscheidungsmerkmal, sodass die Systemdefinition über die 
Art und Intensität der Beziehungen zwischen den Elementen oder, wie es der 
Sozialwissenschaftler Niklas Luhmann es in seiner allgemeinen Theorie sozialer 
Systeme formuliert hat, über die Differenz zu etwas anderem erfolgt (Zitat 5.10). 
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55 Sprenger 2019, S. 128; Müller 1996, S. 34. 
56 Metzner 1994, S. 355 f. 

57 Sprenger 2019, S. 9. 

58 Müller 1996, S. 203. 


5.2 Ökosysteme: Die modellierte Natur 167 


Zitat 5.10: Niklas Luhmann (1927-1998) 


„Der Begriff der Umwelt darf nicht als eine Art Restkategorie 
mißverstanden werden”. [...] Für die Theorie selbstreferentieller 
Systeme ist die Umwelt [...] Voraussetzung der Identität des Systems, 
weil Identität nur durch Differenz möglich ist. “® 


Ein System ist ein System, weil die Elemente eine bestimmte Beziehungsart, bei- 
spielsweise soziale Kommunikation, teilen, die es außerhalb des Systems nicht 
gibt.6! Wie der Psychologe Carsten Allefeld schreibt, grenzt sich ein System selbst 
von seiner Umgebung ab und schafft sich seine Außenwelt.° Man kann allerdings 
hier auch einen anderen Standpunkt vertreten und der Meinung sein, dass die Sys- 
teme ihre Grenzen und ihre Umgebungen erst durch die Definitionen der Wissen- 
schaftler und Wissenschaftlerinnen erhalten, die sich mit ihnen befassen. 


5.2 Ökosysteme: Die modellierte Natur‘? 
5.2.1 Ökologie: Wissenschaft und Weltanschauung 


In Kap. 4 ist deutlich geworden, dass es nicht nur eine einzige, verbindliche Natur- 
deutung gibt. Die Perspektiven, die wir dort in Abschn. 4.8 vorgestellt haben, las- 
sen sich oft einer „lebensweltlichen“ oder „naturwissenschaftlichen“ Kategorie 
zuordnen.°* Während die naturwissenschaftliche eine „methodisch objektivierte 
Natur“ wahrnimmt, ist die lebensweltliche subjektiv und kulturell geprägt. Bei- 
spiele für letztere sind Landschaftsbeschreibungen, die die Ästhetik betonen, oder 
Rosen, die als Symbol für die Liebe wahrgenommen werden. Von den in Abschn. 
4.8 genannten Naturbildern gehören beispielsweise die Natur als „Schöpfung“, 
ihre Anrede als „Mutter“ und ihre Einordnung als „Gefahr“ zu den lebenswelt- 
lichen Naturperspektiven. Wie der interdisziplinär arbeitende Wissenschaftler Tho- 
mas Kirchhoff schreibt, wird Natur lebensweltlich „auf kategorial andere Weise(n) 
wahrgenommen“ als aus der naturwissenschaftlichen Perspektive. „Deshalb hat 
[...] ein lebensweltlich wahrgenommener Wald Eigenschaften, die Wald“ aus der 
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wissenschaftlichen Perspektive „nicht haben kann, nämlich schön, erhaben, wild, 
geheimnisvoll, national, natürlich zu sein.“‘° 

Das Charakteristische der wissenschaftlichen Perspektive besteht gerade darin, 
die für die lebensweltliche Sichtweise so wesentlichen subjektiven Deutungen zu 
vermeiden. Sie ist zwar ebenfalls kulturell geprägt, versucht aber, die Zusammen- 
hänge in der Natur objektiv wahrzunehmen. 

Historisch überwog bei der naturwissenschaftlichen Deutung zunächst eine re- 
duktionistische Sichtweise, für die es charakteristisch war, dass Natur als Funktion 
ihrer Teile beschrieben wurde. Mittlerweile wird die Natur jedoch von Teilen der 
Naturwissenschaften aus einer Perspektive wahrgenommen, in der vieles mit vie- 
lem zusammenhängt. Die Disziplin, die diese Zusammenhänge in Bezug auf den 
lebendigen Teil der Natur untersucht, ist die Ökologie. Sie gilt vielen als systemi- 
scher Gegenentwurf zur reduktionistischen Denkweise.°° 

Mit dem Wort „ökologisch“ wird jedoch nicht nur auf eine naturwissenschaft- 
liche Disziplin verwiesen. Der Begriff wird auch als Synonym für eine Weltan- 
schauung und bestimmte Werthaltungen verwendet, „die ein neuartiges, richtiges 
Verhältnis der Menschen zur Natur“ anstreben.°’ Das Wort „ökologisch“ kann 
sich also sowohl auf eine lebensweltliche als auch auf eine naturwissenschaftliche 
Deutung beziehen. Wir gehen im Folgenden allerdings nur auf die naturwissen- 
schaftliche ein, in der die Natur aus einer systemwissenschaftlichen Perspektive 
betrachtet und als „Ökosystem“ modelliert wird.‘® 


5.2.2 Ökologische Wissenschaft 


Lebewesen sind keine isolierten Einheiten, sondern haben vielfältige und kom- 
plexe Beziehungen zu Individuen der eigenen Art und zu denen anderer Arten. Für 
ihre wechselseitigen Abhängigkeiten steht der Begriff „Biozönose“. Er bezieht 
sich auf die Gesamtheit aller Lebewesen in einem Lebensraum, dem Biotop, und 
deren Interaktionen. Eingeführt wurde der Begriff 1877 von Karl August Möbius. 
Möbius, der sich im Auftrag der preußischen Regierung mit der wirtschaftlichen 
Nutzbarmachung von Austernbänken beschäftigte, fand, dass die verschiedenen 
Arten des von ihm untersuchten Lebensraumes eine „Gemeinschaft“ bilden (Zitat 
5.11. 
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Zitat 5.11: Karl August Möbius (1825-1908) 


„Jede Austernbank ist gewissermassen eine Gemeinde lebender 
Wesen, eine Auswahl von Arten und eine Summe von Individuen, wel- 
che gerade an dieser Stelle alle Bedingungen für ihre Entstehung und 
Erhaltung finden [...]. Die Wissenschaft besitzt noch kein Wort für eine 
solche Gemeinschaft von lebenden Wesen, für eine den durchschnitt- 
lichen äusseren Lebensverhältnissen entsprechende Auswahl und Zahl 
von Arten und Individuen, welche sich gegenseitig bedingen und durch 
Fortpflanzung in einem abgemessenen Gebiete dauernd erhalten. 

Ich nenne eine solche Gemeinschaft Biocoenosis|...] oder Lebens- 
gemeinde. “7 


Die von Möbius erkannten wechselseitigen Beziehungen zwischen Lebewesen 
verschiedener Arten sind der Untersuchungsgegenstand der Ökologie. Als Be- 
zeichnung für eine wissenschaftliche Disziplin wurde der Begriff erstmals von 
Ernst Haeckel verwendet. Was er unter Ökologie versteht hat Haeckel in seinen 
Publikationen mehrfach definiert.’”! Eine seiner Definitionen ist in Zitat 5.12 
wiedergegeben. Für Haeckel ist Ökologie die Wissenschaft, die die Beziehungen 
von Organismen zu ihrer Umwelt beschreibt und dabei sowohl biologische wie 
physikalisch-chemische Zusammenhänge berücksichtigt. Auch wenn neuere Defi- 
nitionen moderner formuliert sind, gibt Haeckels Beschreibung nach wie vor wie- 
der, worum es in der Ökologie geht. Die in einem aktuellen Lehrbuch von Michael 
Begon verwendete Definition ist der Haeckels jedenfalls sehr ähnlich. Ökologie ist 
für Begon ebenfalls die Wissenschaft, die sich mit „Wechselbeziehungen zwischen 
Organismen“ und den damit verbundenen Energie- und Stoffflüssen befasst.’ 


Zitat 5.12: Ernst Heinrich Philipp August Haeckel (1834-1919) 


„Unter Oecologie verstehen wir die gesammte Wissenschaft von den 
Beziehungen des Organismus zur umgebenden Aussenwelt, wohin 
wir im weiteren Sinne alle ‚Existenz-Bedingungen‘ rechnen können. 
Diese sind theils organischer, theils anorganischer Natur]...].“” 


70 Möbius 1877, S. 75 f. 
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5.2.3 Ökosysteme sind mehr als Biozönosen 


So wie Haeckel und Begon die Ökologie definieren, fällt auf, dass sie nicht nur die 
wechselseitigen Beziehungen zwischen Lebewesen, sondern auch unbelebte Stoffe 
und Energie in ökologische Fragestellungen einbeziehen. Deren Bedeutung hatte 
1749 bereits Carl von Linné erkannt. Pflanzen und die unbelebten Bestandteile 
des Bodens waren für Linné in einer „wechselseitigen Verknüpfung‘ miteinander 
verbunden.’* Sechzehn Jahre bevor Haeckel den Begriff Ökologie prägte, wies 
auch bereits Gustav Theodor Fechner darauf hin, dass die Interaktionen der Lebe- 
wesen ohne die beteiligten Stoffe nicht möglich wären. Für Fechner sind Pflan- 
zen und Tiere wie die Glieder eines großen Organismus, an dessen Einheit auch 
anorganische Stoffe Anteil haben.” Ökologische Systeme sind also mehr als Bio- 
zönosen. 

Der Begriff des „Ökosystems“ ist vermutlich auf den Botaniker Arthur Roy 
Clapham zurückzuführen. Bekannt wurde der Begriff aber erst durch Arthur 
Tansley, mit dem Clapham in Oxford zusammenarbeitete. In seiner in Zitat 5.13 
wiedergegebenen Definition betont Tansley, dass Lebewesen und Stoffe erst in 
ihrem Zusammenwirken ein Ökosystem bilden.’° Aus Sicht der Thermodynamik 
und Allgemeinen Systemtheorie sind Ökosysteme offene Systeme, die, fern vom 
Gleichgewicht, Stoffe, Energie und Information mit ihrer Umgebung austauschen. 
Sie erhalten sich, indem sie Energie aufnehmen, exportieren Entropie und bilden 
komplexe Strukturen.” 


Zitat 5.13: Arthur George Tansley (1871-1955) 


„Though the organisms may claim our primary interest, when we 
are trying to think fundamentally we cannot separate them from their 
special environment, with which they form one physical system. Our 
natural human prejudices force us to consider the organisms (in the 
sense of the biologist) as the most important parts of these systems, 
but certainly the inorganic »factors< are also parts — there could be 
no systems without them, and there is constant inter-change of the 
most various kinds within each system, not only between the orga- 
nisms but between the organic and the inorganic. These ecosystems, 
as we may call them, are of the most various kinds and sizes. “3 


”4Toepfer 2011e, S. 688. 
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Abb. 5.6 Produzenten, Energie 
Konsumenten, Reduzenten 4 
und tote Materie in 


i 8 Produzenten 
Okosystemen. (Eigene 
Darstellung, die inhaltlich 
von Toepfer 2011f, S. 
737 übernommen wurde)”? f 
Stoffe Konsumenten 
Reduzenten 


In Abb. 5.6 ist ein Ökosystem, unter Einbeziehung der beteiligten Stoffe als 
Nahrungsbeziehung zwischen den drei Organismengruppen Produzenten, Konsu- 
menten und Destruenten dargestellt. 

Zu den Produzenten gehören Pflanzen. Sie wandeln Lichtenergie durch Foto- 
synthese in chemisch gebundene Energie um und bauen organische Biomasse auf. 
Wie viel Energie in Ökosystemen umgesetzt wird, hängt von ihrer Produktivität 
ab. Die in Biomasse enthaltene Energie dient „Konsumenten“, d. h. Lebewesen, 
die nicht wie Pflanzen energiereiche organische Stoffe selbst herstellen können, 
als Nahrung. Dabei wird pflanzliche Biomasse zunächst von Pflanzenfressern, den 
„Herbivoren“, konsumiert, die ihrerseits Nahrungsgrundlage für fleischfressende 
Lebewesen, die „Karnivoren“, sind. Organisches Material, das nach dem Tod von 
Lebewesen vorliegt, wird schließlich von „Destruenten“ bzw. „Reduzenten‘“ wie 
Pilzen zu Stoffen abgebaut, die von Produzenten wieder zu neuer Biomasse ver- 
arbeitet werden können.‘ Ein Ökosystem umfasst mindestens eine Population von 
primären Produzenten und Reduzenten, meistens sind aber auch Konsumenten 
vorhanden.°! In der Industriellen Ökologie ist das ökosystemische Zusammenspiel 
von Produzenten, Konsumenten und Reduzenten eine Vorlage für die Gestaltung 
industrieller Produktionssysteme (Abschn. 2.2.3 und 7.2.2). 

Da an einem Ökosystem verschiedene Stoffe beteiligt sind, erwies es sich aus 
Gründen der quantitativen Vergleichbarkeit als praktisch, den Stoffaustausch zu 
vereinheitlichen und als Energieumsatz zu beschreiben. Ein solches Konzept hatte 
Alfred James Lotka bereits 1925, also zehn Jahre vor Tansley, entwickelt, aller- 
dings ohne den Begriff Ökosystem zu verwenden(Zitat 5.14). 


” Toepfer 2011 f., S. 737 bezieht sich auf eine Veröffentlichung von Schwerdtfeger 1975, S. 269. 
80 Begon et al. 2017, S. 393 f. 

8! Toepfer 2011f, S. 715. 

82 Jelinski et al. 1992. 

3 Toepfer 2011f, S. 722 f. 
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Zitat 5.14: Alfred James Lotka (1880-1945) 


„Plant and Animal as Coupled Transformers. Coupled transformers 
are presented to us in profuse abundance, wherever one species feeds 
on another, so that the energy sink of the one is the energy source of 
the other. “3+ 


Dadurch, dass ökologische Prozesse als Energieaustausch gedeutet wurden, wurde 
es möglich, ökologische Beziehungen quantitativ abzubilden. Sie Konnten so mit- 
einander verrechnet®° und als kybernetische Regelkreise modelliert werden®®. Dies 
erfolgte in den 1940er-Jahren vor allem durch Raymond Laurel Lindeman und 
George Evelyn Hutchinson, deren Ökosystemmodelle an Wieners kybernetischen 
Ansatz angelehnt waren. Bedeutend für die weitere Entwicklung wurde auch die 
in Zitat 5.15 wiedergegebene Ökosystemdefinition von Eugene Odum, in der Öko- 
systeme als Kreisläufe beschrieben werden. 


Zitat 5.15: Eugene Pleasants Odum (1913-2002) 


„Any entity or natural unit that includes living and nonliving parts 
interacting to produce a stable system in which the exchange of mate- 
rials between the living and the nonliving parts follows circular paths 
is an ecological system or ecosystem. “$1 


Der Einfluss der Kybernetik auf die Ökologie ist auch daran ablesbar, wie Öko- 
systeme grafisch dargestellt wurden. Ein Beispiel ist in Abb. 5.7 zu sehen. Ab- 
gebildet ist ein Ausschnitt aus einer Darstellung Howard T. Odums, einem Bruder 
Eugene Odums. Sein Modell zur Beschreibung von Energieflüssen im Nahrungs- 
netz eines Regenwaldes ähnelt Plänen elektrischer Schaltkreise. 


5.2.4 Kritik am kybernetischen Ökosystemverständnis 
Kybernetisch aufgebaute Ökosystemmodelle bringen viele Vorteile mit sich 


und eröffnen neue Möglichkeiten zur Untersuchung ökologischer Zusammen- 
hänge. Ihre Entwicklung war jedoch nicht nur ein methodischer Fortschritt, son- 


84Lotka 1925, S. 330. 

85 Sprenger 2019, S. 400; Taylor und Blum 1991. 

86 Bühler 2016, S. 14 f.; Sprenger 2020; Toepfer 2011e, S. 696. 
87 Sprenger 2019, S. 368 zitiert hier Odum 1971, S. 9. 
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Abb. 5.7 Netzwerk aus Energieflüssen in einem tropischen Regenwald nach einer Darstellung 
von Howard T. Odum (Ausschnitt).88 


dern auch mit einem Paradigmenwechsel verbunden, der eine Mathematisie- 
rung der Ökologie zur Folge hatte. Von nun an standen nicht mehr ganzheitliche 
Wechselbeziehungen im Vordergrund, sondern Stoff- und Energieumsätze in ky- 
bernetischen Regelkreisläufen.5? So erfolgreich diese Vorgehensweise auch war, 
die kybernetische Perspektive reduziert die Komplexität von ökologischer Zu- 
sammenhänge und suggeriert, dass ökologische Zusammenhänge gesteuert werden 
können.” Die Anwendung der Kybernetik bringt die Gefahr mit sich, aufgrund der 
verwendeten Analogien zu Schaltkreisen zu denken, man könne ökologische Sys- 
teme auch wie Schaltkreise behandeln.?! Wenn ökologische Zusammenhänge als 
Energieflüsse darstellbar sind, dann müsste es grundsätzlich auch möglich sein, in 
sie einzugreifen, Energieflüsse zu steuern, Systemelemente zu ersetzen und neue 


88 Abildung entnommen bei Taylor und Blum 1991, S.288, die sich auf Odum und Pigeon 
1971 beziehen. 


8 Bühler 2016, S. 14; Toepfer 2011 f., S. 715. 
90 Sprenger 2019, S. 399 bezieht sich auf Taylor und Blum 1991. 
91 Sprenger 2019, S. 403. 
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in das System zu implementieren. Die Darstellung als Regelkreis legt nahe, dass 
Ökosysteme konstruierbar sind.?? 

Ab Mitte der 1960er-Jahre setzte deshalb eine Gegenbewegung zum kyber- 
netischen Ökosystemdenken ein. Die Aufmerksamkeit richtete sich wieder mehr 
auf die wechselseitigen Beziehungen der Lebewesen und weniger auf Stoff- und 
Energieflüsse.?? Hinzu kam, dass Erkenntnisse aus der Chaos- und Resilienz- 
forschung auf die Ökologie angewandt wurden. Anstelle von Vorstellungen, die 
von stabilen ökologischen Gleichgewichten ausgingen, rückte die „Inkonstanz 
und Instabilität“ der Systeme in den Vordergrund. Störungen wurden als natürliche 
Faktoren angesehen und Zufälle und Wahrscheinlichkeiten in die Betrachtungen 
einbezogen. Da diese Ansätze nicht nur einen Status quo und seine funktiona- 
len Zusammenhänge beschreiben,?* sondern auch dessen Entwicklung berück- 
sichtigen, werden sie auch als „evolutionäre Ökologie“ bezeichnet.” 


5.2.5 Abgrenzung von Ökosystemen 


In Abschn. 5.1.5 wurde bereits auf die grundsätzliche Problematik von Grenz- 
ziehungen bei Systemdefinitionen hingewiesen. Es überrascht deshalb nicht, dass 
auch bei der Anwendung des Ökosystembegriffs Schwierigkeiten bestehen, die 
Systeme gegenüber ihrer Umwelt abzugrenzen. In der Regel können mit „topo- 
grafischen“, „zönologischen“ und „systemtheoretischen“ Kriterien drei unter- 
schiedliche Kategorien zur Festlegung der Systemgrenzen verwendet werden. 

Das topografische Kriterium orientiert sich an Geländeunterschieden. Die 
Grenze des Ökosystems „See“ ist dann das Seeufer, wo ein Übergang vom Was- 
ser zum Land stattfindet. Das zönologische Kriterium berücksichtigt dagegen die 
räumlich unterschiedliche Verteilung von Arten. Das System See existiert dann 
dort, wo die Arten, die es ausmachen, vorkommen. Seine Grenze wäre dann über 
den Uferbereich hinaus zu erweitern und würde auch den Aktionsradius von Frö- 
schen einbeziehen. Bei Anwendung eines systemtheoretischen Kriteriums konsti- 
tuiert sich die Systemgrenze nicht durch äußere Begrenzungen, sondern durch in- 
nere Funktionen wie Nahrungsbeziehungen. Das Modell eines Ökosystems kann 
beispielsweise durch einen Nahrungskreislauf geschlossen werden.?® 


92 Sprenger 2019, S. 399. 

93 Toepfer 2011e, S. 696. 

94 Man spricht deshalb auch von „funktionaler Ökologie“, Toepfer 2011e, S. 698. 
95 Toepfer 2011e, S. 698; Gleich 2008. 

%6 Toepfer 20111, S. 726 f. 
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5.2.6 Ökosysteme sind keine „Superorganismen“ 


Da die Elemente eines Ökosystems wechselseitig voneinander abhängig sind, liegt 
es nahe, sie mit der Organisation eines Lebewesens zu vergleichen. Dieser Ver- 
gleich findet sich bereits bei Möbius, wurde aber auch von dem Ökologen August 
Thienemann vorgenommen. Für Thienemann bilden die von Möbius definierte 
Biozönose und ihr Lebensraum, das Biotop, eine „geschlossene Einheit“, die er als 
„Organismus höherer Ordnung“ bezeichnete.” Das klingt so, als ob Ökosysteme 
nicht nur aus den Interaktionen von Organismen bestehen, sondern so als ob sie 
selbst etwas Ähnliches sind wie Lebewesen. 

Die Debatte, ob Ökosysteme als Organismen aufgefasst werden können oder 
nicht, ist auch heute noch Gegenstand der Diskussion.’ Gegen einen solchen 
Standpunkt wenden sich beispielsweise die Biophilosophen Martin Mahner und 
Mario Bunge, deren Position? wir hier übernehmen. Einen ausführlichen Ver- 
gleich zwischen Organismen und Ökosystemen nimmt auch der Biologe und 
Philosoph Georg Toepfer vor. Laut Toepfer! verfügen Lebewesen über 


. eine geschlossene, artspezifische, körperliche Gestalt, 

. eine Lebensspanne mit definiertem Anfang und Ende, 

. aktive Bewegung bei Tieren oder passive Bewegung (Samen) bei Pflanzen und 
. Fortpflanzung durch Reproduktion. 


AUNE 


Ökosysteme dagegen haben 


. keine körperlich geschlossene Gestalt, 

. unscharfe Grenzen in Bezug auf ihr Entstehen oder Vergehen, 
. in der Regel keine Selbstbewegung und 

. keinen Fortpflanzungsmechanismus. 


AUNE 


Ein weiterer, wesentlicher Unterschied besteht in der „Einheit“ des Systems. Bei 
Lebewesen hat die Selbsterhaltung des Organismus Vorrang vor der Erhaltung der 
Teile, aus denen er besteht. Die Selbsterhaltung von Ökosystemen ist dagegen ein 
Resultat, das sich durch die Lebewesen im System erst ergibt. Für diese ist ihr eige- 
nes Überleben wichtiger als der Bestand des Systems. Viele Lebewesen sind Gene- 
ralisten, die in unterschiedlichen Umgebungen leben und von einem Ökosystem in 
ein anderes wechseln können. Letzteres ist Organen oder Körperzellen nicht mög- 


97 Toepfer 2011f, S. 722 f. und Toepfer 2011f., S. 718, der hier Thienemann und Kieffer 1916, 
S. 485 zitiert. 


98 Toepfer 2011f, S. 719 ff. 
9 Mahner und Bunge 2000. 
100 Toepfer 2011f, S. 719 ff. 
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lich.!0! Ein weiteres Unterscheidungskriterium sind die Konkurrenzverhältnisse 
zwischen Lebewesen. Sowohl Organe und Zellen als auch Ökosysteme stehen nicht 
in Konkurrenz zueinander. Ökosysteme durchlaufen keine Evolution, die auf Varia- 
tion und Selektion beruht, dies betriff nur die Lebewesen, die das Ökosystem bilden. 


5.2.7 Sind Ökosysteme reale Gegebenheiten oder reine 
Modellvorstellungen? 


Mit einer der wichtigsten Vertreter einer sozialwissenschaftlich ausgerichteten 
Systemtheorie ist der Soziologe Niklas Luhmann, dessen bekanntestes Werk „So- 
ziale Systeme, Grundriss einer allgemeinen Theorie“ 1984 erschien.'!" Unsere 
Frage, ob es Ökosysteme wirklich gibt, die wir in der Überschrift formuliert 
haben, beantwortet Luhmann im ersten Satz seines ersten Kapitels klar und deut- 
lich. Luhmann schreibt: „Die folgenden Überlegungen gehen davon aus, daß es 
Systeme gibt“!®. Da sich seine Aussage nicht nur auf soziale, sondern allgemein 
auf Systeme bezieht, sollten demnach auch Ökosysteme wirklich existieren. 

Doch so klar, wie die Aussage Luhmanns scheint, ist die Antwort auf die oben 
gestellte Frage unseres Erachtens nicht. Systeme und damit auch Ökosysteme sind 
zunächst einmal Modelle. Sie sind Vorstellungen, die zur Beschreibung komplexer, 
wechselseitiger Beziehungen zwischen Lebewesen, Stoffen und Energie erdacht 
wurden. Sogar Tansley, von dem der Begriff Ökosystem stammt, relativiert ihn in 
Zitat 5.16. Er betont, dass Ökosysteme keine „realen Einheiten“ sind, sondern dass 
es sich bei ihnen zumindest „teilweise um künstliche geistige Konstruktionen“ 
handelt, die dazu dienen, wissenschaftliche Zusammenhänge zu erfassen. !04 


Zitat 5.16: Arthur George Tansley (1871-1955) 


„The whole method of science [...] is to isolate systems mentally for 
the purposes of study, so that the series of isolates we make become 
the actual objects of our study, whether the isolate be a solar system, 
a planet, a climatic region, a plant or animal community, an indivi- 
dual organism, an organic molecule or an atom. Actually the systems 
we isolate mentally are not only included as parts of larger ones, but 
they also overlap, interlock and interact with one another. The iso- 
lation is partly artificial, but is the only possible way in which we 
can proceed. [...] The mental isolates we make are by no means all 
coincident with physical systems, though many of them are, and the 
ecosystems among them. “!® 


101 Toepfer 2011f, S. 729. 
102 Luhmann 2018. 

103 Luhmann 2018, S. 30. 
104Toepfer 2011f, S. 716. 
105 Tansley 1935. 
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Den Modellcharakter von Ökosystemen hebt auch der Ökologe Kurt Jax hervor, 
indem er nach den Elementen fragt, die in Ökosystemen agieren. In den Model- 
len, so Jax, werden Lebewesen zu Naturteilen wie Seen oder Wäldern zusammen- 
gefasst. Das, was aber in den Modellen interagiert, sind mit „Arten“ keine realen, 
sondern abstrakte Akteure. Reale Akteure sind Lebewesen und nicht Arten oder 
Wälder. Die Merkmale von Arten wurden verallgemeinernd aus den Eigenschaften 
konkreter Einzelwesen abgeleitet.!%° Eine ähnliche Argumentation verwendet auch 
der Biophilosoph Hans-Werner Ingensiep. Er schreibt, dass Wissenschaftlerinnen 
und Wissenschaftler selbst wesentliche „Konstrukteure“ der Systeme sind, die sie 
untersuchen, indem sie beispielsweise die Beziehungen auswählen, die sie in ihre 
Systemuntersuchung einbeziehen.''” Haben Ökosystemmodelle also nichts mit 
der Realität zu tun? Wir wollen erneut Niklas Luhmann auf diese Frage antworten 
lassen. Er schreibt an einer anderen Stelle seines Buches, dass die „Aussage, es 
gibt Systeme“ nur besagt, „daß es Forschungsgegenstände gibt, die Merkmale auf- 
weisen, die es rechtfertigen, den Systembegriff anzuwenden“.!'® Wir wollen den 
Kompromiss, den Luhmann hier anbietet, annehmen: Systeme sind demnach Mo- 
delle, die sich als geeignet erwiesen haben, Teile der Realität zu beschreiben. 


5.3 Die Biosphäre, das Ökosystem der Erde 
5.3.1 Eine eigene Sphäre für das Leben 


Die Gesamtheit der Ökosysteme der Erde wird auch als „Biosphäre“ bezeichnet. 
In der Bioökonomie und Circular Economy ist der Begriff ein Synonym für die 
belebte Natur, die von anderen Sphären bzw. Systemen wie der „Technosphäre“ 
(Abschn. 5.4) bzw. der menschlichen Wirtschaft (Abschn. 5.5) unterschieden wird. 
Das Wort „Sphäre“ leitet sich vom altgriechischen „sphaira“ (opaip«a) ab, was 
Hülle, Kugel oder Ball bedeutet. In der antiken Astronomie wurde angenommen, 
dass die Erde von sie umkreisenden Kugelschalen umgeben ist, auf denen sich die 
Planeten, die Fixsterne, die Sonne und der Mond befinden. Diese Kugelschalen 
wurden als Sphären bezeichnet. Abb. 5.8 zeigt diese Perspektive in der Darstellung 
der 1493 in Nürnberg erschienenen Schedelschen Weltchronik.!” Die äußere 
Schicht in der Abbildung ist die Sphäre der Engel und Heiligen. Nach innen folgen 
die Sphären der Fixsterne, die von Saturn, Jupiter, Mars, die der Sonne sowie die 
von Venus, Merkur und Mond. Auf die des Mondes folgen die der Elemente Feuer, 
Luft und Wasser. Im Zentrum befindet sich als viertes Element die Erde.'!" 


106 Jax 1996, S. 222 ff. 
197 Ingensiep 2016. 
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Abb.5.8 Mittelalterliche Darstellung eines hierarchischen Aufbaus der Welt als „Sphären“, 
Schedelsche Weltchronik, 1493, Michael Wolgemut, Wilhelm Pleydenwurff (Text: Hartmann 
Schedel), Deutsches Buch- und Schriftmuseum der Deutschen Nationalbibliothek Leipzig, 
Klemmsammlung, Bö-Ink, 54i, 


Die Sphärologie, wie das Denken in Sphären genannt wird, nimmt eine Struk- 
turierung in Form konzentrisch geschichteter Hüllen vor. Der Begriff der Sphäre 
suggeriert also, dass einzelne Bereiche in Form von Schichten angeordnet sind. 
Übertragen auf die Erde, ergibt sich so ein „vertikales Schema, das in Form von 
konzentrischen Erdschichten strukturiert ist“!!?. Die Atmosphäre — wörtlich eine 
mit Dampf gefüllte Kugel - ist die Gashülle der Erde. Ihr Teil, der vom Boden 


111 https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Schedelsche_Weltchronik_-_Kosmologie.jpg 
112 Schneider 2019, S. 97. 


5.3 Die Biosphäre, das Ökosystem der Erde 179 


bis in ca. 10.000 m Höhe reicht, ist die Troposphäre. Ihre Grenze bildet die Ozon- 
schicht. Darüber folgen Stratosphäre, Mesosphäre, Thermosphäre und schließlich 
mit dem Weltall die Exosphäre. Die Gesteinsmassen der Erde werden als Litho- 
sphäre bezeichnet. Sie wird in Richtung Erdkern in Asthenosphäre und Meso- 
sphäre differenziert. Die Hydrosphäre schließlich ist die Gesamtheit aller Ge- 
wässer. 13 

In diesen Zusammenhängen gedacht, ist die Biosphäre eine die Erde um- 
hüllende lebendige Schicht. Sie „ist der regelmäßig von Organismen besiedelte 
Bereich der Erde“ der als umfassendes „Erdökosystem“ betrachtet werden 
kann.!!* Räumlich wird er mit dem Bereich identifiziert, in dem Bakterien stoff- 
wechselaktiv sind. Er reicht von 5 km tiefen Sedimentschichten bis in etwa 60 km 
Höhe.!!5 

Die Idee von einer Biosphäre geht auf Eduard Suess, Pierre Teilhard de Char- 
din und Wladimir Iwanowitsch Vernadskij zurück. Ihre Konzepte basieren darauf, 
dass es sich bei der Biosphäre um eine „lebendige Schicht aus Biomasse“ handelt, 
„die wie eine Decke über die gesamte Erde ausgebreitet ist“116. Im Detail unter- 
scheiden sich ihre Vorstellungen jedoch. Suess, von dem auch die Begriffe „Litho- 
sphäre“ und „Hydrosphäre“ stammen, versteht unter der Biosphäre vor allem ein 
räumliches Gebilde. Er ordnet dem Leben eine eigene Zone zu, die mit den an- 
deren Sphären im Austausch steht. Teilhard interpretiert die Biosphäre dagegen 
biotisch als „Gesamtheit aller irdischen Lebewesen“, und Vernadskij hat eher 
ein an der Vorstellung eines globalen Ökosystems orientiertes Verständnis. Für 
ihn ist die Biosphäre ein vom Leben selbst geformter Raum, in dem Lebewesen 
mit biotischem und abiotischem Material wechselwirken.!!7 Heute wird die Bio- 
sphäre mehr als System aller Lebewesen vorgestellt und weniger als räumlicher 
Bereich.!!® Dieses System ist selbstregulierend und enthält eng verwobene bio- 
logische und geologische Elemente. „Lebewesen und die Beziehungen, die sie zu 
ihrer Umwelt unterhalten, verändern sich in der Biosphäre gegenseitig“.!'? 

Die systemische Interpretation der Biosphäre findet ihre extreme Auslegung in 
der auf Lynn Margulis und James Lovelock zurückgehenden „Gaia-Hypothese“!?0, 
„Gaia“ ist in der griechischen Mythologie der Name der Erdgöttin. Sie ist dort 
die Erzeugerin allen Lebens, von der alles Wachstum in der Natur ausgeht. Für 
Margulis und Lovelocks ist Gaia ein selbsterhaltendes „kybernetisch geregeltes 


113 Schneider 2019, 95 ff. 

114Toepfer 2011a, S. 296. 

115 Kather 2012, S. 151; Karafyllis 2019, S. 108. 
116 Schneider 2019, S. 97. 

117 Schneider 2019, S. 97. 
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System, das Rückkopplungsschleifen enthält, die bestimmte globale und für das 
Leben wichtige Regelgrößen konstant halten“!?!. Lebewesen und ihre Umgebung 
sind in diesem System so eng verbunden, dass sie sich nicht getrennt betrachten 
lassen. Höchst umstritten ist die von Margulis und Lovelock mehr oder weniger 
vorgenommene Gleichsetzung von Gaia mit einem Organismus (Abschn. 5.2.6). 


5.3.2 Die Entwicklung der Biosphäre 


Die Biosphäre ist nicht unveränderlich, sondern hat eine Geschichte, die im Fol- 
genden auf Grundlage eines Fachartikels'??, den der Geologe Mark Williams ver- 
fasst hat, nacherzählt wird. 

Die Erde entstand vor etwa 4,5 Mrd. Jahren und die ersten durch Fossilien be- 
legten Lebensspuren werden auf einen Zeitraum von 3,8 bis 3,5 Mrd. Jahren da- 
tiert. Die ersten 3 Mrd. Jahre der Biosphäre werden als ihre „mikrobielle“ Phase 
bezeichnet, weil es ausschließlich Mikroorganismen gab. Sowohl die Anzahl der 
Arten als auch ihre Unterschiede waren vermutlich viel geringer als heute. Trotz- 
dem entwickelten sich wahrscheinlich schon sehr früh verschiedene Ernährungs- 
formen und komplexe ökologische Beziehungen. In diese Phase fällt auch das Ent- 
stehen der Fotosynthese, was dramatische Auswirkungen auf den weiteren Verlauf 
der biologischen Entwicklung und die Zusammensetzung der Atmosphäre hatte. 
Der bei der Fotosynthese freiwerdende Sauerstoff „vergiftete“ einen großen Teil 
der Organismen. Trotz dieses Massensterbens nahm die Komplexität der Bio- 
sphäre danach wieder zu. Als wesentliche Meilensteine der weiteren Entwicklung 
gelten vor 1,8 Mrd. Jahren das Entstehen von Mikroben mit Zellkern (Eukaryoten) 
sowie die „Zweigeschlechtlichkeit‘ und das Auftreten von mehrzelligen Organis- 
men vor 1,2 Mrd. Jahren. 

Die ersten größeren Tiere traten erst vor 0,7 Mrd. Jahren auf. Die Biosphäre 
wird ab diesem Zeitpunkt als „metazoisch“ bezeichnet. Metazoen sind viel- 
zellige Tiere, die Organe haben und sich als Mehrzeller durch ein Epithel, bei- 
spielsweise eine Haut, gegenüber der Außenwelt abgrenzen. Das metazoische 
Stadium der Biosphäre ist durch komplexe ökologische Wechselwirkungen zwi- 
schen mikroskopischen Primärproduzenten und größeren Primär- und Sekundär- 
produzenten gekennzeichnet. Besonders während der sogenannten „Kambrischen 
Explosion“ entstanden viele neue Arten. Menschenähnliche Lebewesen tauchen 
mit den Australopithecinen in der Erdgeschichte erst vor etwa 3 Mio. Jahren auf, 
die beiden ältesten Arten der Gattung Homo vor rund 2,5 bis 1,5 Mio. Jahren. Den 
biologisch modernen Menschen gibt es erst seit etwa 300.000 bis 200.000 Jahren. 
Landwirtschaft betreiben und Städte bauen wir erst seit einigen Jahrtausenden. 
Die industrielle Produktion, auf die unser hoher Ressourcenverbrauch zurückgeht, 
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gibt es erst wenige Jahrhunderte, und die in Abschn. 1.2 beschriebene „große Be- 
schleunigung‘ des Ressourcenverbrauchs begann erst vor Jahrzehnten. 


5.3.3 Systemische Einordnung der Biosphäre 


Die Biosphäre, das System des Lebens auf der Erde, ist, betrachtet man sie 
als Einheit mit der Atmo-, Hydro- und Lithosphäre ist energetisch offen und stoff- 
lich nahezu geschlossen. Befände sich das Erdsystem im thermodynamischen 
Gleichgewicht, gäbe es keine Lebewesen auf der Erde und auch keinen freien 
Sauerstoff in der Atmosphäre, sondern wahrscheinlich nur CO, wie auf dem Mars. 
Es liegt, wie in Abb. 5.9 dargestellt, kein thermodynamisches Gleichgewicht, son- 
dern ein Fließgleichgewicht vor. 

Das in der Abbildung dargestellte Fließgleichgewicht wird durch den Energie- 
fluss von einer Energiequelle, der Sonne, zu einer Energiesenke, dem Weltraum, 
aufrechterhalten. Die Entropie der Biosphäre bleibt dabei nicht nur konstant, son- 
dern verringert sich sogar durch die zunehmende Komplexität, die bei offenen 
Systemen, die sich fern vom Gleichgewicht befinden, eintreten kann (Abschn. 
5.1.2.2). Mithilfe der Sonnenenergie entstehen komplexe chemische Verbindungen 
und Strukturen. Befände sich die Erde im thermodynamischen Gleichgewicht, 
lägen Kohlenstoffverbindungen nicht als Eiweiße, Fette, Kohlehydrate oder Lignin 
vor, sondern als Methan, co, oder Karbonate. Die entstehende Entropie wird als 
Wärmestrahlung in den Weltraum exportiert. Da das Erdsystem stofflich nahezu 
geschlossen ist, ist es immer wieder dieselbe Materie, die an kreislaufartigen 
Prozessen in der Biosphäre beteiligt ist.! Zur Erinnerung: Das in Abb. 5.9 dar- 
gestellte Konzept des energetisch offenen, aber stofflich geschlossenen Systems 
Erde ist die Systemgrundlage der Ökologischen Ökonomie. Sie bildet auch den 
Hintergrund für Kenneth Bouldings Raumschiff-Erde-Analogie und die Idee von 
einer Circular Economy. 


Erde mit Biosphäre 


Strahlungs- 
energie 
AS> 0 


Wärmestrahlung 


Abb. 5.9 Dier Erde mitsamt ihrer Biosphäre tauscht als energetisch offenes System Energie mit 
der Sonne und dem sie umgebenden Weltraum aus.!?™ (Eigene Darstellung) 
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5.4 Die Technosphäre'?° 


Eine verbreitete Auslegung des Naturbegriffs, die wir in Abschn. 4.2 bereits an- 
gedeutet haben und auf die wir in Abschn. 5.7 noch eingehen, definiert Natur in 
Abgrenzung zur menschlichen Kultur. Natur ist in dieser Gegenüberstellung alles, 
was unabhängig von menschlicher Einflussnahme existiert, und Kultur all das, 
was von Menschen geschaffen wurde. Aus einer systemischen Perspektive kommt 
der Natur-Kultur-Dualismus durch die Vorstellung eines von Menschen geprägten 
Bereichs zum Ausdruck, welcher der Biosphäre gegenübergestellt wird. Je nach- 
dem, ob dabei das soziale Zusammenleben, seine wirtschaftliche Organisation 
oder die Fähigkeit, Technik zu entwickeln, in den Vordergrund gerückt werden 
soll, wird die Gesellschaft, das Wirtschaftssystem oder die „Technosphäre“ als 
Gegenüber der Biosphäre positioniert. Das Technosphärenkonzept, das eng mit der 
Idee eines von Menschen geprägten neuen Erdzeitalters, dem Anthropozän, ver- 
bunden ist, auf das wir in Abschn. 5.7.3 eingehen, vermittelt das Bild einer welt- 
umspannenden Technik. Ihr Gegenbild ist ein von Menschen gänzlich unberührter 
Planet.!?° Abb. 5.10 zeigt eine künstlerische Darstellung der Technosphäre bzw. 
des Anthropozäns der Anthropocene Working Group. Sie ist grundsätzlich an 
der für die die Sphärologie typische Vorstellung einer konzentrischen Hülle orien- 
tiert. Diese Hülle ist in der Abbildung als eine den Globus umschließende Plastik- 
folie dargestellt. 


5.4.1 Technik 


Die Vorstellung von einer Technosphäre ist mit der Frage verbunden, was Tech- 
nik eigentlich ist. Der Begriff ist bereits in seiner Herkunft mehrdeutig. Er leitet 
sich aus dem griechischen Wort „techne“ (tey vn) ab, das Werkzeuge, Kunstwerke 
oder das Handwerk bezeichnet.'?’ Eine allgemein gültige Definition für das Wort 
Technik gibt es jedenfalls nicht. Wenn von ihr die Rede ist, können der Prozess 
menschlichen Herstellens, die Menge an Werkzeugen, Maschinen und Appara- 
ten oder eine zielgerichtete Vorgehensweise gemeint sein. Manche Autoren deu- 
ten beispielsweise den Prozess menschlichen Wirtschaftens als technischen Vor- 
gang!” oder „soziale Technologie“'”, während andere den Technikbegriff nur 
für Gegenstände und den Prozess zu deren Herstellung gelten lassen!??. Insgesamt 
lässt sich feststellen, dass Autorinnen und Autoren, die über Technik nachdenken, 
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Abb.5.10 Technosphäre und Anthropozän in einer Darstellung der Anthropocene Working 
Group, Bildnachweis: University of Leicester (Ausschnitt), Jonathan Sisson.'?! 


unterschiedliche Aspekte in den Vordergrund stellen. Je nachdem, welche weltan- 
schaulichen, methodologischen und disziplinären Aspekte eine Rolle spielen, wer- 
den der Erfindungsvorgang, die Funktion von Technik, die Folgen einer Technisie- 
rung, das Verhältnis zwischen Technik und Natur oder Menschen sowie die Inter- 
aktion zwischen Technik und Ökonomie behandelt.'?? Das hier wiedergegebene 
Verständnis des Technikbegriffs zeigt deshalb auch nur einen kleinen Ausschnitt 
möglicher Perspektiven. 

Obwohl es bereits in der Antike Überlegungen zum Wesen technischer Pro- 
zesse und Werkzeuge gegeben hat, wird erst in Zusammenhang mit den 1877 
veröffentlichten Arbeiten von Ernst Kapp von einer Technikphilosophie ge- 
sprochen.'?? Kapp deutete Technik als „Organprojektion“, weil sie, seinem 
Verständnis nach, ähnlich wie im Prometheus-Mythos aus Abschn. 1.1, eine 
unzulängliche natürliche Ausstattung von Menschen verbessert. Arnold Geh- 
len ergänzte Kapps Konzept um die Begriffe Organentlastung und Organver- 
stärkung.'?* Kleidung entlastet, weil sie vor Kälte schützt, und ein Hammer ver- 
stärkt den menschlichen Arm. Kapps und Gehlens Definitionen sind heute nicht 
mehr aktuell. Sie scheinen zwar auf viele Anwendungen zu passen, werden aber 
längst nicht allen technischen Produkten und Prozessen gerecht. Die Funktion 
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eines Fernsehers ist weder als Organentlastung noch als Organverstärkung zu ver- 
stehen. Günter Ropohl unterschied deshalb noch zwischen der „Substitution“ und 
„Komplementation“ menschlicher Leistungen. !?5 Eine Substitution liegt dann vor, 
wenn Fähigkeiten oder das Handeln von Menschen durch ein technisches System 
ersetzt oder verbessert werden; von Komplementation spricht man, wenn es eine 
Funktion übernimmt, die bei Menschen nicht angelegt ist. Geht Technik also über 
die Natur hinaus, indem sie etwas herstellt, was keine Natur mehr ist? 


5.4.2 Unterschiede zwischen Natur und Technik 


Aus einer naturwissenschaftlichen Perspektive sind technische Prozesse, zu- 
mindest grundsätzlich, mit natürlichen Prozessen vergleichbar. In beiden wir- 
ken dieselben Naturgesetze. Diese werden in technischen Prozessen nicht außer 
Kraft gesetzt, sondern lediglich von Menschen, die selbst Teil der Natur sind, an- 
gewendet. Auch das Material, aus dem Werkzeuge und Maschinen hergestellt wer- 
den, oder die Stoffe, die sie verarbeiten, haben ihren Ursprung in der Natur. Das 
gilt sogar für die eingangs von Abschn. 4.1 bereits angesprochene Plastiktüte. Der 
Kunststoff, aus dem sie besteht, wird aus Erdöl hergestellt, das wiederum in geo- 
logischen Prozessen aus abgestorbenem Plankton entstanden ist. Aus dieser Sicht 
ist die Plastiktüte nur eine von Natur aus vorhandene andere Existenzform für Bio- 
masse oder Plankton. Eine ähnliche Auffassung hätte wohl Aristoteles vertreten. 
Für ihn sind in technisch hergestellten Dingen lediglich in der Natur bereits an- 
gelegte Möglichkeiten vollendet, die von sich aus nicht zur Entfaltung kommen 
(Zitat 5.17). Marmor beispielsweise, der aktuell noch als Marmorblock vorliegt, 
kann für Aristoteles potenziell auch eine Skulptur sein.!3° 


Zitat 5.17: Aristoteles (1881-1942) 


„Allgemein gesprochen, die Kunstfertigkeit bringt teils zur Voll- 
endung, was die Natur nicht zu Ende bringen kann, teils eifert sie ihr 
(der Natur) nach. “'?? 


Auch wenn die genannten Argumente auf den ersten Blick für die Natürlichkeit 
von Technik zu sprechen scheinen, möchten wir uns dieser Ansicht nicht an- 
schließen. Technische Produkte und Verfahren existieren, anders als in der Natur 
vorgefundene Steine oder Lebewesen, nicht von selbst, sondern sind „aufgrund 
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anderer Ursachen da“!®, Sie beruhen zwar auf natürlichen Phänomenen, die sich 
mithilfe von Naturgesetzen beschreiben lassen, die Prozessabfolge würde von 
selbst aber anders verlaufen. Die einzelnen Prozesse sind natürlich, die Prozess- 
abfolge ist es aber nicht. Sie ist technisch bzw. künstlich. Zusammenfassend lässt 
sich somit formulieren, dass Menschen Naturprozesse „arrangieren“, um Ziele zu 
erreichen.!?? Dabei verknüpfen sie einen Bedarf mit einem Naturphänomen. Hei- 
zungen und Öfen sind nicht von selbst in die Welt gekommen, sondern weil der 
Bedarf nach einem warmen Zimmer mit Phänomenen, bei denen Wärme entsteht, 
verbunden wurde. Diese Verbindung ist ein kreativer Akt, an dessen Ende eine In- 
novation steht. !40 

In technischen Prozessen entwickelt sich die Welt anders, als es von sich aus 
geschehen würde. Spätere Technikdeutungen wie die von Gehlen und José Or- 
tega y Gasset bewerten Technik deshalb anders als Aristoteles. Für Gehlen ent- 
steht durch technische Produkte eine „passend gemachte Ersatzwelt‘!*!. Die 
vorhandene Natur wird dabei zu etwas Neuem umgeformt. Ortega y Gasset be- 
zeichnet das, was durch Technik entsteht, deshalb als „neue, übergeordnete Natur“ 
(Zitat 5.18). Menschen verändern allerdings durch Technik nicht nur die Natur, 
sondern sie setzen auch sich selbst in ein neues Verhältnis zu ihrer Umgebung. 


Zitat 5.18: José Ortega y Gasset (1883-1955) 


Technik ist ein „tatkräftiges Einwirken auf Natur oder Umwelt, die 
den Menschen dazu bringt, zwischen ihr und sich eine neue, ihr über- 
geordnete Natur zu schaffen. “1% 


5.4.3 Technik, Menschen, Wirtschaft und Gesellschaft 


Lässt sich nun, nachdem wir im vorangehenden Kapitel das Verhältnis zwischen 
Natur und Technik untersucht haben, die eingangs gestellte Frage nach dem Wesen 
der Technik beantworten? Technik wäre demnach die menschliche Fähigkeit, 
Naturphänomene zu ordnen, um sie für bestimmte Zwecke zu nutzen. Diese De- 
finition ist sicherlich nicht falsch, lässt aber außer Acht, dass der Technikbegriff 
nicht auf den Erfindungsvorgang reduziert werden kann. Technische Geräte sind 
keine isolierten Objekte, sondern, wie u.a. Ropohl in seiner „Systemtheorie der 
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Technik“!* gezeigt hat, in einen systemisch beschreibbaren Zusammenhang ein- 
gebunden. Sie stehen nicht für sich, sondern interagieren mit technischen und or- 
ganisatorischen Subsystemen.!** 

Technische Subsysteme sind Technologien, ohne die die Erfindung oder der 
Betrieb eines technischen Gerätes nicht möglich wäre. Die Kraftfahrzeugtechnik 
ist beispielsweise für die Reifen auf das Subsystem Kunststofftechnik und für die 
Steuerung auf die Elektrotechnik angewiesen. Darüber hinaus sind Kraftfahrzeuge 
in ein Verkehrssystem eingebettet, das sowohl technische als auch organisatorische 
Subsysteme beinhaltet. Zu nennen sind Straßen, Tankstellen, Raffinerien, Handels- 
abkommen, Öltanker, Pipelines, Automobilclubs, Werkstätten, Steuersysteme, Ver- 
sicherungen, Verkehrsregeln usw.'* Die Anwendung des technischen Produkts Auto 
setzt die Existenz technischer und organisatorischer Subsysteme voraus, die ihrer- 
seits wieder davon abhängen, dass es Kraftfahrzeuge gibt. Laut Ropohl erzeugen 
technische Gegenstände ein „soziotechnisches Handlungssystem‘“!* (Zitat 5.19). 


Zitat 5.19: Günter Ropohl (1939-2017) 


„Die Technik führt kein isoliertes Eigenleben, sondern sie hat immer 
bestimmte Folgen für das natürliche Ökosystem und die mensch- 
lichen Lebensformen. Jede Erfindung ist eine Intervention |[...] in 
Natur und Gesellschaft“!*’ 


Besonders von Interesse ist in diesem Zusammenhang die Interaktion zwischen 
Wirtschaft und Technik, die sich spätestens seit der industriellen Revolution nicht 
mehr voneinander trennen lassen. Zwischen ihnen besteht eine iterative Beziehung, 
in der sich wirtschaftliche Gewinne und die Entwicklung neuer Technologien 
gegenseitig verstärken (Zitat 5.20). Technische Produkte werden größtenteils nur 
deshalb hergestellt, weil sie sich wirtschaftlich verwerten lassen, '*® während Wirt- 
schaft auf technische Innovationen angewiesen ist. Technik, Menschen, Wirtschaft 
und Gesellschaft beeinflussen sich wechselseitig. 


143 Ropohl 2009. 
14 Ropohl 2009, S. 71 ff. 


146 Der Technikphilosoph Klaus Kornwachs, von dem die Beispiele stammen, verwendet hierfür 
den Ausdruck „organisatorische Hülle“, Kornwachs 2013, Kap. 3. 


146 Ropohl 2009, 59, S. 166 ff. 
147 Ropohl 2009, S. 44. 
148 Ropohl 2009, S. 39 ff. 


5.4 Die Technosphäre 187 


Zitat 5.20: Karl Marx (1818-1883) 


„Mit der Akkumulation des Kapitals entwickelt sich die spezifisch ka- 
pitalistische Produktionsweise und mit der spezifisch kapitalistischen 
Produktionsweise die Akkumulation des Kapitals. “'* 


5.4.4 Hat Technik ein Eigenleben? 


Ein gutes Leben ohne Technik ist für uns nicht mehr vorstellbar. Technische Ge- 
räte verschaffen uns Freiheiten, helfen, uns mit dem zu versorgen, was wir be- 
nötigen, und schützen uns vor der Natur. Mit ihrer Hilfe können wir unsere Um- 
gebung so gestalten, wie wir das möchten. Mit Technik verändern wir jedoch nicht 
nur die Welt, die Geräte, die wir geschaffen haben und das, was wir mit ihnen tun, 
bleiben auch nicht ohne Auswirkungen auf uns selbst. Sie sind nicht mehr weg- 
zudenken und gewissermaßen zu einem Teil unserer „natürlichen“ Umgebung ge- 
worden. Wir wohnen in künstlich errichteten Gebäuden, bereiten Kaffee maschi- 
nell zu, lesen auf einem Tablet die Tageszeitung und fahren mit dem Auto oder 
öffentlichen Verkehrsmitteln zur Arbeit. Wir kommunizieren mit verschiedenen 
Formen künstlicher Intelligenz und bemerken immer weniger, dass wir nicht mit 
einem Menschen sprechen. Was wir auf einem Bildschirm sehen, ist für uns Reali- 
tät. Nicht zuletzt die intensive Nutzung des Smartphones zeigt, wie technische 
Geräte unser Sozialverhalten beeinflussen. Unter Umständen kann Technik heute 
auch zu einem unmittelbaren Teil von uns selbst werden. Eine direkte Wechsel- 
wirkung elektronischer Bauteile mit dem Gehirn ist bereits möglich: Cochlea-Im- 
plantate werden bei Gehörlosen in das Innenohr eingesetzt, um den Hörnerv zu 
stimulieren, und bei der „tiefen Hirnstimulation (THS)“ sollen Elektroden im Ge- 
hirn die Symptome der Parkinsonkrankheit durch elektrische Impulse mildern. Er- 
forscht werden auch Gehirn-Computer-Schnittstellen zur Steuerung von Prothe- 
sen. !>0 

Das Technik aus dem Leben von Menschen nicht mehr wegzudenken ist, Kann, 
mit Blick auf ihre Omnipräsenz, noch eine Untertreibung genannt werden. Für den 
Technikphilosophen Langdon Winner verlieren Geräte ihren Werkzeugcharakter, 
je mehr sie in die Textur des täglichen Lebens eingewoben sind. Sie werden hier- 
durch zu einem unmittelbaren Teil des Menschseins.!>! Auch Gehlen wies 1965, 
ohne dass er die Potenziale heutiger KI-Anwendungen und Möglichkeiten elektro- 
nischer Schnittstellen zum Gehirn kannte, darauf hin, dass technische Produkte in- 
zwischen zum biologischen Leben von Menschen gehören. In Zitat 5.21 vergleicht 
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er sie metaphorisch mit Schalentieren, deren Schale ein Teil ihrer selbst ist. Bei 
Menschen ist sie, so Gehlen, aus den sie umgebenden technischen Geräten ent- 
standen. 


Zitat 5.21: Arnold Gehlen (1904-1976) 


„So gesehen ist es nicht übertrieben [...] zu sagen, dass die Apparate, 
die wir einst frei handhabten, nunmehr anfingen, so zu unserem bio- 
logischen Leben zu gehören, dass es ist, als gehöre die menschliche 
Spezies nicht mehr zur Gattung der Säugetiere, sondern beginne sich 
in eine Art Schalentier zu verwandeln. “1°? 


Da technische Geräte immer intensiver mit unserem Leben und uns selbst ver- 
bunden sind, stellt sich nicht zu Unrecht die Frage, wie kontrollierbar Technik 
eigentlich noch ist. Ist sie immer noch eine menschliche Fähigkeit, oder hat sie 
sich zu einer eigenständigen Macht entwickelt, die von Menschen nicht mehr be- 
einflussbar ist. Diese Frage wird unterschiedlich beantwortet. Ropohl beispiels- 
weise gesteht der Technik kein isoliertes Eigenleben zu. Sie hat für ihn keine 
„innere Eigengesetzlichkeit“, die Menschen zu „willenlosen Spielbällen“ ihrer 
eigenen Konstrukte macht. Technik ist und bleibt für ihn „Menschenwerk“. Ro- 
pohl betont, dass es letztendlich immer Menschen und Organisationen sind, die 
entscheiden, was entwickelt und verwendet wird.!>3 

Ob seine Argumente ihre Gültigkeit behalten, wenn zukünftig selbstlernende 
Maschinen ihre Nachfolger konzipieren, ist aus unserer Sicht jedoch mehr 
als fraglich. Es braucht aber nicht unbedingt digitale Technologien, um die 
Kontrollierbarkeit von Technik infrage zu stellen. Dass sie eine Eigendynamik 
entwickeln und sich dem menschlichen Zugriff entziehen kann, wurde bereits 
im 20. Jahrhundert intensiv diskutiert. Relativ moderat fällt der Hinweis auf das 
eigendynamische Potenzial der Technik noch bei Joseph Alois Schumpeter aus. 
Der Ökonom schreibt in seiner 1939 erschienenen Schrift über Konjunkturzyklen, 
dass alles, was technisch möglich ist und zu einer Verbesserung führt, auch um- 
gesetzt wird!>*. Deutlicher als Schumpeter wird der Philosoph Günther Anders in 
einer seiner technikkritischen Abhandlungen. Menschen sind für ihn ihrer eige- 
nen Technik nicht mehr gewachsen.'°® Laut Anders vergleichen sie sich mit An- 
forderungen, die durch Maschinen an sie gestellt werden. Diesen werden sie je- 
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doch nicht gerecht, sodass ihnen nichts anderes übrigbleibt, als sich selbst zu 
optimieren. !56 Für Anders erfinden Menschen Technik nicht nur, um von ihnen 
gesetzte Zwecke zu erfüllen. Er sieht sie vielmehr in einer Doppelrolle als „homo 
creator“ und „homo materia“. Menschen wirken als „homo creator“, wenn sie 
etwas erfinden, wenn Technik auf sie selbst angewendet wird, sind sie dagegen 
„homo materia“. Mit Blick auf die Gentechnik warnt Anders, „dass der Mensch 
[...] sich selbst in Rohstoff [...] verwandeln kann.“!5”. Ähnlich argumentiert in 
Zitat 5.22 der Theologe und Philosoph Paul Tillich. 


Zitat 5.22: Paul Tillich (1886-1965) 


„Die Technik dient dem Menschen, sie ist ihm unterworfen. Seine 
Zwecksetzung wird allen Dingen auferlegt. Um dieses Zweckes 

willen werden die übrigen Wesen ihrem Eigenzweck entfremdet, sie 
werden entmächtigt, um eine neue Macht im Dienst des Menschen 

zu erhalten: der Baum wird zum Holz, das Tier zur Arbeitskraft, [...] 
das Eisen zur Maschine. Und, was die eigentliche Paradoxie ist, der 
Mensch selbst kann zu dem werden, wozu er Dinge zwingt: zum Werk- 
zeug, zur Maschine, zur Arbeitskraft. Er kann wie die Dinge entmäch- 
tigt werden, um in die neue Macht des technischen Gebildes als Glied 
eingefügt zu werden. [...] Aber freilich: es ist eine fremde Macht über 
die Technik gekommen. Die Technik mit ihren unbegrenzten Möglich- 
keiten war die Versuchung. Die Entscheidung aber gab die Wirtschaft 
und ihre Zwecksetzung. [...] Immer neue Bedürfnisse erzwingt die 
Wirtschaft, selbst gezwungen durch die Gesetze ihrer frei gewordenen 
Natur]... > 


Was Tillich hier mit drastischen Worten beschreibt, ist nichts anderes als die Tech- 
nisierung bzw. Ökonomisierung der Natur, die schon Rousseau etwa 150 Jahre vor 
ihm benannt hatte (Zitat 1.5, Abschn. 1.4). In der Sprache Tillichs werden Lebe- 
wesen und anderes durch Technik von der Natur „entfremdet‘“ und in ihrem Dasein 
„entmächtigt“. Indem sie einem technisch-ökonomischen Zweck untergeordnet 
werden, wird ihnen die Möglichkeit genommen, ihrem „Eigenzweck“ gemäß zu 
existieren. Sie existieren dann nicht so, wie es ihrer inneren Natur entspricht, son- 
dern wie es ihnen ein externer Zweck vorschreibt. Wie für Rousseau werden für 
Tillich aber nicht nur Pflanzen, Tiere und andere Naturgegenstände von ihrem 
Eigenzweck entfremdet. Auch Menschen können, wie das in Abb. 5.11 gezeigte 
Beispiel zeigt, zu Elementen eines technischen Systems werden. Dargestellt ist der 
Prozess der Glasherstellung um 1910. Das erste Bild zeigt die automatische Her- 
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Abb.5.11 Postkartenmotive für die Glasherstellung (unbekannte Künstler, ca. 1910).!5° 


stellung von Flaschen mit einer „Siemens-Owens-Maschine“. Sie wird von Per- 
sonen, die sich im Hintergrund aufhalten, überwacht. Menschen „beherrschen“ 
hier die Maschine. Das zweite Bild zeigt als Kontrast einen „Wannenofenbetrieb‘“, 


159 Die Bilder wurden freundlicherweise von Dieter Neumann zur Verfügung gestellt. 
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bei dem die Arbeiter selbst ein Teil der maschinellen Produktion sind. Sie wur- 
den, um Tillichs Worte zu wählen, als „Glied“ in ein „technisches Gebilde“ ein- 
gefügt und dienen einem Zweck, der ihnen von anderen aus wirtschaftlichen 
Gründen auferlegt wurde. Das technisch-ökonomische System hat also mindestens 
zwei Seiten: Es kann frei machen und neue Möglichkeiten eröffnen, es kann aber 
auch Menschen und anderen Lebewesen eine neue Existenzweise in Diensten öko- 
nomischer Zwecke zuweisen. 


5.4.5 Gibt es eine eigene Sphäre für die Technik? 


Heute hat die Vorstellung von einem eigenständigen, nicht oder zumindest kaum 
kontrollierbaren technischen Bereich ihren Niederschlag im Konzept der Techno- 
sphäre gefunden. Der Begriff weist der Technik und ihrer ökonomischen An- 
wendung eine eigene Sphäre zu und stellt sie so neben die anderen Sphären der 
Erde.!®0 Die Technosphäre entsteht durch Ausbreitung von Technik und „über- 
formt“ die Biosphäre.'°'Vorstellen können wir uns die Technosphäre, analog zur 
Definition der Biosphäre (Abschn. 5.3), sowohl als Raum, in dem technische Ge- 
räte vorkommen, als auch als globales technisches System. Beide Interpretationen 
schließen sich nicht aus, da ein System, das aus realen Elementen besteht, auch 
eine räumliche Ausdehnung hat. 

Fassen wir die Technosphäre als räumliches Areal auf, reicht sie von den tiefs- 
ten Bohrungen in 12.000 m Tiefe bis zu den Bereichen, in die Raumsonden vor- 
gedrungen sind. Orientieren wir uns an der Verbreitung künstlich hergestellter 
Stoffe, ist die gesamte Erdoberfläche inzwischen ein Teil der Technosphäre.!% 
Neben der räumlichen Ausdehnung wurde auch versucht, die Masse der Techno- 
sphäre zu bestimmen. Sie beträgt nach Angaben aus 2017 etwa 30 Billionen Ton- 
nen. !® 

Verstehen wir die Technosphäre als System, ist sie ein weltumspannendes 
Wirkungsfeld.!°* Für den Geologen Peter Haff beschreibt der Begriff Techno- 
sphäre das weltumspannende System aller künstlichen Subsysteme und Gegen- 
stände. Hierzu gehören Städte, Fabriken, die Landwirtschaft, die Energie- und 
Rohstoffgewinnung, Energieübertragungseinrichtungen, sämtliche Kommunika- 
tion, jedweder Transport, Finanzmärkte, Regierungen usw. sowie Geräte, künst- 
liche Gegenstände und Materialien, die in diesen Bereichen verwendet werden.!65 
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Sie wachsen mit zunehmender Dynamik zu einer zusammenhängenden techni- 
schen Struktur, der Technosphäre, zusammen, die, einer gängigen Vorstellung 
nach, als eine Art „zweite Natur“ aus der Biosphäre hervorgeht. !66 Menschen sind 
für Haff Teil der Technosphäre, die, im Moment jedenfalls noch, auf ihre Mit- 
wirkung angewiesen ist.!°” Dabei nehmen die Steuerungsmöglichkeiten von Men- 
schen ab und die der Technosphäre zu. Nach Ansicht Haffs sind die Menschen in- 
zwischen ebenso von der Technosphäre wie von der Biosphäre abhängig.'® 

Neben Technosphäre sind auch noch die Bezeichnungen „Noosphäre“ und „Er- 
gosphäre“ im Gebrauch. Der Begriff Noosphäre geht auf Teilhard und Vernadskij 
zurück und bezeichnet, ähnlich wie die Technosphäre, ein System, das Menschen 
aus der Biosphäre herstellen. Anders als im Technosphärenkonzept jedoch, das 
auf die Interaktion technischer Gegenstände abgestellt ist, betont der Begriff die 
Verbindung zur Biosphäre und steht für den Wirkungsbereich des menschlichen 
Geistes.!® Auch der vom griechischen Wort „ergon“ für Arbeit abgeleitete Be- 
griff „Ergosphäre“ steht für den Bereich menschlichen Wirkens. Die Bezeichnung 
soll aber, mehr als der Technosphärenbegriff, auf Gestaltungsspielräume durch 
menschliche Arbeit hinweisen. !7° 

Technik und Wirtschaft sind jedenfalls keine getrennten Bereiche, sondern viel- 
fältig miteinander verwoben. Der Begriff Technosphäre adressiert deshalb auch 
keine ausschließlich technische Perspektive, sondern bezieht sich auf die öko- 
nomische Anwendung von Technik. Wirtschaftliche Entwicklung und technische 
Neuerungen bedingen sich gegenseitig. 


5.5 Das Wirtschaftssystem 


Nach einer Definition der Bundeszentrale für politische Bildung umfasst der Be- 
griff Wirtschaft „die Gesamtheit aller Einrichtungen wie Unternehmen, private 
und öffentliche Haushalte“ sowie die „Abläufe [...], die mit der Herstellung und 
dem Verbrauch von Gütern verbunden sind“!’!. Aus Sicht der ökonomischen 
Wissenschaft ist die Wirtschaft ein komplexes System, in dem verschiedene Ak- 
teure auf Märkten interagieren.!7? Insbesondere die „neoklassische Theorie“, die 
aufgrund ihrer Verbreitung in den Wirtschaftswissenschaften, häufig auch als 
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„Standardökonomik‘“ bezeichnet wird, arbeitet mit mathematischen Modellen, in 
denen die Wirtschaft als System von Märkten dargestellt wird.!7? 


5.5.1 Die neoklassische Perspektive 


Die Neoklassik entstand im 19. Jahrhundert, als sie die Wirtschaftsmodelle der 
„klassischen Nationalökonomie“ ablöste. Ihre Paradigmen bestehen in den An- 
nahmen, dass sich Märkte selbst regulieren und Akteure ökonomisch rational 
handeln. Nach der Weltwirtschaftskrise der 1920er-Jahre, mit ihren sozialen und 
ökonomischen Verwerfungen, stand die Neoklassik zunehmend in Konkurrenz zu 
dem auf John Maynard Keynes zurückgehenden „Keynesianismus“. Dieser setzt 
im Gegensatz zur Neoklassik nicht auf vollkommen freie Märkte, sondern auch 
auf deren Regulierung. Ab den 1970er-Jahren wurde die neoklassische Ökonomie 
wieder bedeutender. Handelsbeschränkungen wurden zunehmend abgebaut und 
Finanzmärkte dereguliert. Heute spielen in der Wirtschaftspolitik sowohl neo- 
klassische als auch keynesianische Instrumente eine Rolle.'’* 

Volkswirtschaftliche Zusammenhänge werden in der neoklassischen Wirt- 
schaftstheorie wie in Abb. 5.12 oft mithilfe eines Kreislaufschemas beschrieben 
und als geschlossenes System dargestellt. Der dort gezeigte „einfache Wirtschafts- 
kreislauf“ beschreibt eine geschlossene Volkswirtschaft, deren Akteure als Unter- 
nehmen und Haushalte zu Gruppen zusammengefasst werden. 

Im abgebildeten Modell des einfachen Wirtschaftskreislaufs stellen Unter- 
nehmen Konsumgüter her, und die Haushalte kaufen sie bei ihnen. Im Gegen- 
zug erwerben die Unternehmen bei den Haushalten die von ihnen benötigten, 
„Produktionsfaktoren“ in Form von Arbeitsleistung, Kapital und Boden. Wie der 
Begriff bereits anzeigt, bildet der „einfache“ Wirtschaftskreislauf das Wirtschafts- 
system extrem vereinfachend ab und lässt viele Aspekte unberücksichtigt. Das 
Modell setzt beispielsweise voraus, dass die Haushalte ihre Einkommen voll- 
ständig für Waren und Dienstleistungen ausgeben und keine Ersparnisse bilden. 
Komplexere Darstellungen, die auch als „erweiterter Wirtschaftskreislauf“ be- 
zeichnet werden, berücksichtigen deshalb auch die ökonomischen Funktionen des 
Finanzwesens und Staates.!7> 

Wichtige Systemelemente und Größen sind in der neoklassischen Theorie 
Märkte und Marktpreise. Sie sorgen für ein Gleichgewicht aus Angebot und Nach- 
frage, das sowohl Waren und Dienstleistungen als auch die Produktionsfaktoren 
betrifft. Wird die Nachfrage geringer, sinken Preis und Angebot. Kleinere Preise 
führen aber, zumindest in der Theorie, wieder zu mehr Nachfrage und damit wie- 
der zu steigenden Preisen und einem größer werdenden Angebot. Diese Iteration 
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Abb. 5.12 Einfacher Entlohnung 
Wirtschaftskreislauf.!76 

(Eigene Darstellung in Produktionsfaktoren: 
Anlehnung an Daly (2002, S. Arbeit, Boden, Kapital 


5); Wikipedia (2006) 
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Kosumausgaben 
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erfolgt so lange, bis ein stabiles Gleichgewicht aus Angebot und Nachfrage vor- 
liegt. Das Marktgeschehen ist im Modell des vereinfachten Wirtschaftskreislaufs 
ein rückgekoppeltes, sich selbst regulierendes kybernetisches System. !77 

Eine wichtige Funktion in der neoklassischen Theorie hat der technische Fort- 
schritt. Er erhöht die Produktivität von Arbeit und Kapital und ermöglicht es, die- 
selbe Warenmenge mit geringerem Aufwand herzustellen oder mit demselben Auf- 
wand mehr Waren zu produzieren. Im ersten Fall bleibt das Wirtschaftsvolumen 
gleich, im zweiten Fall wächst die Wirtschaft. Wenn das System nicht wächst, 
wird immer weniger Arbeit zur Herstellung derselben Warenmenge benötigt, und 
es kommt zu einer Abwäfrtsspirale aus geringer werdenden Möglichkeiten der Be- 
dürfnisbefriedigung, sinkender Nachfrage und geringer werdenden Angeboten. 
Diese Abwärtsbewegung wird im neoklassischen Modell durch Wachstum ver- 
mieden. Der auf technischen Fortschritt zurückgehende Effizienzgewinn senkt den 
Preis, begünstigt die Nachfrage und ermöglicht größeren Konsum, sodass sowohl 
mehr als auch neue Waren auf den Markt kommen. Den Haushalten erschließen 
sich hierdurch nicht nur weitere Konsummöglichkeiten, sondern auch neue Ein- 
kommensquellen. Innovationsgeschwindigkeit und Wirtschaftswachstum hängen 
in der neoklassischen Theorie zusammen. Das System muss hier wachsen, damit 
es nicht kollabiert.!7® 
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Der einfache Wirtschaftskreislauf bildet ein geschlossenes System ab, des- 
sen Prozesse scheinbar endlos wiederholbar sind.!”° Das Modell aus Abb. 5.12 
enthält mit dem Güter- und Geldkreislauf zwei miteinander gekoppelte, in ihrer 
Fließrichtung entgegengesetzte Kreisprozesse. Der Güterkreislauf umfasst alle 
Waren und Dienstleistungen sowie die Produktionsfaktoren Arbeit, Boden und 
Kapital. Der Geldkreislauf enthält alle Einnahmen und Ausgaben von Haushalten 
und Unternehmen (Zitat 5.23). Geld ist jedoch etwas völlig anderes als Waren. Es 
existiert nicht im physikalischen Sinne, sondern ist eine abstrakte Größe, die wie 
ein übertragbarer, allgemein akzeptierter Schuldschein funktioniert.'®° Geld macht 
Waren vergleichbar, indem es sie quantitativ bemisst und mit einem Tauschwert 
versieht. Es macht Äpfel mit Birnen vergleichbar. 


Zitat 5.23: Herman E. Daly (1938-2022) 


„Die Grundannahme der Standardökonomie besteht darin, dass die 
Wirtschaft ein isoliertes System ist: ein Kreislauf von Tauschwerten, 
die zwischen Unternehmen und Haushalten entstehen. “!®! 


Anders als in Abb. 5.12 dargestellt, ist der einfache Wirtschaftskreislauf als Gan- 
zes nicht geschlossen. Geschlossen ist allenfalls der Geldkreislauf, nicht aber der 
physikalische Fluss aus Materie und Energie. In Abb. 5.13 ist der einfache Wirt- 
schaftskreislauf aus Abb. 5.12 um diesen linearen Prozess ergänzt. Das Wirt- 
schaftssystem ist somit in Wirklichkeit ökonomisch geschlossen und physika- 
lisch offen. Es entnimmt Ressourcen aus seiner Umgebung und gibt Emissionen 
bzw. Abfälle an sie ab.'®? Dieser Stoff- und Energieaustausch findet in der neo- 
klassischen Theorie, die im Wesentlichen auf das Wechselspiel zwischen Arbeit 
und Kapital fokussiert ist, keine Berücksichtigung. Die Neoklassik modelliert die 
Wirtschaft als von der Natur bzw. Umwelt unabhängigen Bereich. Das Modell 
kann allerdings nur aufrechterhalten werden, wenn die Einwirkungen der Öko- 
nomie auf die Ökologie der Erde vernachlässigbar sind, was inzwischen nicht 
mehr der Fall ist. 
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Abb. 5.13 Wirtschaftskreislauf mit eingefügtem linearem Ressourcenverbrauch. (Eigene Dar- 
stellung) 


5.5.2 Die Perspektiven von Umweltökonomie und 
Okologischer Ökonomie 


Da die begrenzte Verfügbarkeit natürlicher Ressourcen und die limitierte Auf- 
nahmefähigkeit der Umwelt, wie bereits in Abschn. 2.1 vermerkt, in kon- 
ventionellen neoklassischen Wirtschaftsmodellen nicht berücksichtigt wird, ver- 
suchen die Umweltökonomie und Ökologische Ökonomie, dieses Defizit zu be- 
heben. Beide verfolgen, obwohl es Überschneidungen zwischen ihnen gibt und 
es zu Vermischungen kommt,!83 vom Grundsatz her unterschiedliche Ansätze. 
Diese Unterschiede sind in Tab. 5.2 zusammengefasst und werden nachfolgend be- 
schrieben. 

Während ökonomische Prozesse in der Ökologischen Ökonomie mithilfe phy- 
sikalischer Größen beschrieben werden, versucht die Umweltökonomie Umwelt- 
schäden zu monetarisieren bzw. ökonomisch zu bewerten. Der „Verbrauch“ von 
Umwelt soll so mit dem Wert von Waren oder den Kosten anderer Produktions- 
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184 


Typ 
Natur 


Umweltökonomie Ökologische Ökonomie 
Wird berücksichtigt 
Als Als 


e Ressource, 
e Schadstoffempfänger 
e öffentliches Gut 


e begrenzende Instanz 


Wert von Natur 


e Als Tauschwert berechenbar 
e wird im ökonomischen Prozess 
berücksichtigt (‚internalisiert‘“) 


e Korrekte Preisbildung nicht 
möglich 
e nicht monetarisierbar 


Mensch-Natur-Be- 
ziehung 


e Natur ist Objekt menschlicher 
Handlungen 


e Menschliches Wirtschaften ist 
in die materiell geschlossene 
Biosphäre eingebunden 

e Wirtschaft Subsystem der 
Biosphäre 


Denkweise e Ökonomisch: Ökonomie setzt e Ökologisch: Natur setzt 
Rahmenbedingungen für die Natur- | Rahmenbedingungen für die 
nutzung Ökonomie 

Indikatoren e Tauschwerte (Geld) e Physikalische und biologische 

Wirtschaftswachstum |° Notwendig und möglich Auf Dauer nicht möglich 

Substituierbarkeit e Technischer Fortschritt kann e Nicht gegeben 


Ressourcenknappheit überwinden 

e Neue Technologien können Leis- 
tungen des Öko-Systems substitu- 

ieren 


e Naturkapital muss erhalten 
werden 


faktoren vergleichbar gemacht werden.!8 Die Bepreisung der Umwelt beruht 
dabei auf dem Gedanken, dass Umwelteffekte in der bisherigen Praxis nicht als 
Kosten in der Bilanz von Unternehmen anfallen. Für die Gesellschaft stellen sie 
aber einen Verlust dar. Die damit verbundenen Kosten werden als „externe Kos- 
ten“ bezeichnet, weil sie nicht von den Verursachenden selbst getragen werden 
und außerhalb der Unternehmen anfallen. In der Umweltökonomie geht es darum, 
diese externen Kosten zu „internen Kosten“ der verantwortlichen Akteure zu ma- 
chen, damit sie in deren Entscheidungsprozessen berücksichtigt werden. Umwelt- 
effekte sollen so Teil der ökonomischen Kalkulation werden.'®° Ein Beispiel für 
die Internalisierung externer Kosten ist eine „CO,-Steuer“. Sie soll den Preis 
kohlenstoffhaltiger Energieträger erhöhen und Anreize zur Reduzierung von CO,- 
Emissionen setzen. 
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185 Bauer 2008, S. 212 £.; Leipprand und Moore 2012, S. 188. 
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Abb. 5.14 Systemperspektive der Umweltökonomie: Umweltschäden und Ressourcenverbrauch 
werden als ökonomische Kosten Teil des Wirtschaftssystems. (Eigene Darstellung mit Icons aus 
Pixabay) (Eigene Darstellung mit Icons aus Pixabay) 


Die monetäre Bewertung von Umwelteffekten ist sicherlich eine Verbesserung 
gegenüber der neoklassischen Perspektive, sie muss aber sowohl aus methodi- 
schen wie systemischen Gründen hinterfragt werden. Methodisch gesehen ist an- 
zumerken, dass die Kosten von Umwelteffekten und deren Vermeidungskosten 
nicht auf der gleichen Grundlage ermittelt werden. Vermeidungskosten spiegeln 
den ökonomischen Aufwand, der betrieben werden muss, um negative Umwelt- 
effekte zu verhindern. Dabei handelt es sich um betriebswirtschaftliche Kosten, 
die beispielsweise auf den Einsatz eines anderen Rohstoffs oder den Betrieb einer 
Aufbereitungsanlage zurückzuführen sind. Sie lassen sich weitgehend objek- 
tiv ermitteln. Die mit ihnen zu verrechnenden Kosten von Umwelteffekten ge- 
hören in eine andere Kategorie. Wie lässt sich die ökologische Bedeutung eines 
Waldes oder die einer Tierart ökonomisch bewerten?'®’ Weiterhin suggeriert die 
Umrechnung von Umwelteffekten in Geldwerte, dass ein Verlust an Natur mit 
menschlicher Arbeit oder Kapital kompensiert werden kann. Vieles lässt sich aber 
nicht rückgängig machen. 

Systemisch lässt sich anmerken, dass die Natur in der Umweltökonomie nicht 
als eigenständiges System behandelt wird, sondern als Subsystem oder Element 
eines übergeordneten Wirtschaftssystems. Ihre Systemperspektive ist in Abb. 5.14 
dargestellt. Sie beruht im Wesentlichen auf einem neoklassischen Modell, das um 
den Faktor Umwelt erweitert wurde. Die zentrale Frage der Umweltökonomie 
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Abb. 5.15 Systemperspektive der Ökologischen Ökonomie.'®® (Eigene Darstellung in An- 
lehnung an Kapeller 2022; Gowdy und Erickson 2005) 


lautet deshalb, wie hoch Umwelteffekte bepreist werden müssen, damit die Natur 
ausreichend geschützt ist. 

In der Ökologischen Ökonomie ist die Systemperspektive umgekehrt. Die 
Natur bzw. Umwelt wird nicht als Teil der Wirtschaft eingeordnet, sondern das 
ökonomische System als Teilsystem der Biosphäre ausgelegt (Zitat 5.24 und 
Abb. 5.15)". 


Zitat 5.24: Herman E. Daly (1938-2022) 


„Die Ökologische Ökonomie geht von der Annahme aus, dass die 

En Wirtschaft in ihren physischen Dimensionen ein offenes Subsystem 
eines endlichen, nicht wachsenden und materiell geschlossenen 
Gesamtsystems ist — des Ökosystems Erde. “19 


In der Ökologischen Ökonomie wird das Wirtschaftssystem als gerichteter Trans- 
formationsprozess dargestellt, der, da dabei Energie und Materie ausgetauscht und 
umgewandelt werden, wie in Abb. 5.16 thermodynamisch beschreibbar ist.'?' 
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Abb. 5.16 Die Wirtschaft ist in der Perspektive der Ökologischen Ökonomie ein offenes Sub- 
system der Biosphäre. (Eigene Darstellung) 


Aus der thermodynamisch ausgerichteten Perspektive der Ökologischen Öko- 
nomie entnimmt das ökonomische System dem Erdsystem Materialien, um Pro- 
dukte herzustellen, die nach ihrem Gebrauch wieder als Abfälle oder Emissionen 
an die Biosphäre abgegeben werden. Insgesamt nimmt die Entropie hierdurch zu 
(Abschn. 5.1.2). Seine eigene Entropie hält das Wirtschaftssystem konstant oder 
verringert sie sogar, indem es sie an das übergeordnete Erdsystem abgibt. Ob die- 
ses seine eigene Entropie stabilisieren kann, hängt vom Ausmaß des Exports in sie 
ab. In den Modellen der Ökologischen Ökonomie geht ökonomisches Wachstum 
zu Lasten der Biosphäre. Die zentrale Frage der Ökologischen Ökonomie lautet 
deshalb: Wie groß kann die Wirtschaft werden, bevor ihr Durchsatz die Regene- 
rations- und Absorptionsfähigkeit der Biosphäre übersteigt?!” Anders als in der 
Umweltökonomie, für die Wirtschaftswachstum weiterhin möglich ist, beschränkt 
die begrenzte Belastbarkeit der Biosphäre in der Ökologischen Ökonomie das 
Wachstum des Wirtschaftssystems.!?? 


5.6 Sind Ökosysteme ökonomisch organisiert? 
Eine Denkschule, die wir in Abschn. 2.2.3, als Teil der der Circular Economy 


vorgestellt haben, ist die Industrielle Ökologie. Ihre Modelle orientieren sich an 
Ökosystemen und übersetzen deren Aufbau in industrielle Strukturen. Diese Vor- 
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gehensweise beruht auf der Annahme, dass beide Systeme vergleichbar sind, weil 
sowohl in ökologischen als auch in ökonomischen Prozessen Stoffe und Energie 
ausgetauscht und umgewandelt werden.'?* Wenn das so ist, können dann nicht um- 
gekehrt auch die Zusammenhänge in der Biosphäre als ökonomische Prozesse be- 
schrieben werden? Der Systemwissenschaftler Joel de Rosnay geht in Zitat 5.25 
jedenfalls davon aus. Für de Rosnay ist der Stoffaustausch in der Biosphäre mit 
den Abläufen der Wirtschaft vergleichbar, Für ihn ist die Natur eine Art „natür- 
liche Industrie“, in der „produziert“, „gelagert“, „verteilt“ und „verbraucht“ wird. 


Zitat 5.25: Joel de Rosnay (*1937) 


„Die organische Stufe im ökologischen Zyklus kann als der eigent- 
liche ‚Motor‘ des gesamten Stoffkreislaufs betrachtet werden. In dieser 
Etappe werden die zur Aufrechterhaltung des Lebens wichtigen Subs- 
tanzen aufgebaut und verbraucht. [...] Dieser organisierte Vorgang ist 
durchaus mit Abläufen in der Industrie und der Wirtschaft vergleich- 
bar: Es wird produziert, gelagert, verteilt, verbraucht, Energie wird an 
die Umwelt verteilt, das gesamte Material unterliegt dem Recycling. 
Hinsichtlich dieser natürlichen ‚Industrie‘ und ‚Wirtschaft‘ lassen 

sich alle Lebewesen in drei Hauptgruppen einteilen: in Produzenten, 
Konsumenten und Reduzenten. “1% 


Die ökonomische Deutung der Natur hat Tradition. Charles Darwin ver- 
wendete beispielsweise Begriffe des Ökonomen Thomas Robert Malthus, um 
seine Evolutionstheorie zu erläutern. Darwins Metapher vom „Kampf ums Da- 
sein“ („struggle for existence“) geht auf die Bevölkerungstheorie von Malthus 
zurück.!? Auch die in Abschn. 5.2.3 beschriebenen Nahrungsbeziehungen in 
Ökosystemen werden oft mithilfe ökonomischer Metaphern beschrieben. Die 
Unterscheidung von Produzenten und Konsumenten zur Beschreibung von 
Nahrungsbeziehungen in Ökosystemen, die auch de Rosnay verwendet, stammt 
ursprünglich aus der Ökonomie, wo sie bereits von Adam Smith verwendet 
wurde.'?” In der Ökologie sind die Begriffe seit Ende des 19. Jahrhunderts in 
Gebrauch, eigentlich also seit ihren Anfängen.'?® Dies zeigt auch der auf den 
Evolutionsbiologen Hermann Reinheimer zurückgehende Text aus dem Jahr 
1913 in Zitat 5.26. 
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Zitat 5.26: Hermann Reinheimer (1872-1964) 


„[...] we may, therefore, consider organisms among other things as 
economic persons, as traders by nature, whose mutual activities cons- 
tantly enhance their biological status. It is normal for an organism 

to produce values, moreover exchangeable values, to render mutual 
services, and to earn its food rather |...].“'” 


Reinheimer beschreibt Organismen, als ob sie ökonomisch handelnde Subjekte 
wären, die von Natur aus Handel treiben, um ihren biologischen Status zu ver- 
bessern. Sie erbringen gegenseitige Leistungen und produzieren Werte. Doch 
was sind das für Werte, die von Lebewesen produziert werden? Reinheimer weist 
durch die eingefügte Präzisierung, dass die Werte „austauschbar“ sein müssen, in 
diesem Zusammenhang auf einen wichtigen Punkt hin: Damit ökologische Pro- 
zesse sich als ökonomische Zusammenhänge beschreiben lassen, bedarf es einer 
Größe, die dem Tauschwert bzw. dem Geld in ökonomischen Modellen entspricht 
(Abschn. 5.5.1). Geld vereinheitlicht verschiedene Waren und Leistungen und 
macht sie, egal ob es sich um Nahrungsmittel, technische Geräte, Luxusartikel oder 
einen Haarschnitt handelt, miteinander verrechenbar. Bei ökologischen Prozessen 
wird die Tauschwertfunktion der Ökonomie, laut Reinheimer, von energetischen 
Größen übernommen. In Zitat 5.27 spricht er von „bioökonomischen Werten“ und 
schreibt, dass die Produktion dieser Werte es den Lebewesen ermöglicht, „ihren 
Lebensunterhalt zu verdienen“. 


Zitat 5.27: Hermann Reinheimer (1872-1964) 


„It is the bio-economic task of organisms to earn their sustenance 
and over and above this to provide for marginal and exchangeable 
bio-economic-values to be used in the mutual accomplishment of 
evolution. The chief part of this task consists in the provision of raw 
material and in the transforming and storing (capitalising) of solar 
energies, in which process physical forces are being systematically 
raised to the position of physiological forces. The resulting values are 
bio-economically useful and exchangeable as between species and 
larger groups.“ 


Bioökonomische Werte lassen sich, laut Reinheimer, als energetische Größen 
ausdrücken. Der als Arbeit nutzbare Teil der Energie, so seine Argumentation, 
sei sowohl in der Wirtschaft als auch in der Natur die treibende Kraft. Sonnen- 
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energie wird von Pflanzen absorbiert und zum Aufbau von Stoffen verwendet, in 
denen die Energie chemisch gespeichert und anschließend zwischen Lebewesen 
ausgetauscht wird. Die Speicherung nennt Reinheimer Kapitalbildung.??? Weil 
sie unterschiedliche Stoffe verrechenbar machen, übernehmen energetische Grö- 
ßen für Reinheimer in der Ökologie die Rolle einer Währung. 

Eine ähnliche Argumentation verwendete auch der Chemiker Frederick Soddy. 
Er nennt Pflanzen „Kapitalisten“ („original capitalists“), weil sie, ähnlich wie 
diese Kapital anhäufen, das Sonnenlicht speichern.’ Weitere Namen, die in die- 
sem Zusammenhang zu nennen sind, sind Wilhelm Ostwald und der in Abschn. 
5.2.3 bereits genannte Alfred James Lotka. Ostwald bezeichnete die „Freie Ener- 
gie“, eine thermodynamische Größe, die darüber entscheidet, ob ein Prozess von 
selbst abläuft, als „Kapital der Lebewesen“.?0* 

Lotka ist vor allem durch eine Arbeit bekannt geworden, in der er die Energie- 
umsätze ökologischer Zusammenhänge im globalen Maßstab ermittelte. Dabei er- 
kennt auch er Gemeinsamkeitenzwischen dem Stoffaustausch in der menschlichen 
Wirtschaft und dem ökologischen Energiefluss und nimmt die Natur aus einer öko- 
nomischen Perspektive wahr.” Die menschliche Wirtschaft ist für ihn ein Teil des 
„Wirtschaftssystems Natur“, für das er verschiedene Bezeichnungen verwendet, 
u.a. „Economy of Life“, „Economy of the Organism“? und „Earth’s Carbon 
Economy””®, Den ökologischen Austausch von Phosphorverbindungen nennt er 
sogar explizit eine Kreislaufwirtschaft („Cycle in the Economy of Nature“)?®. 
Lotka verwendet auch, ebenso wie Reinheimer, den Begriff Bioökonomie, um eine 
„Wirtschaft der Natur“ zu bezeichnen.?!® Den in Kap. 2 beschriebenen Lesarten 
der Bioökonomie lässt sich somit, wie dort angekündigt, noch eine weitere hinzu- 
fügen: Der Begriff Bioökonomie steht auch für eine Perspektive, die biologische 
und ökologische Zusammenhänge ökonomisch betrachtet. Diese Lesart ist, wie 
wir in Abschn. 7.1.9 noch erläutern, sowohl für die Circular Economy als auch für 
die Bioökonomie von Bedeutung.Wie wir noch begründen werden, führt sie aus 
unserer Sicht in die falsche Richtung. 
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5.7 Natur und Kultur 
5.7.1 Natur-Kultur-Trennung 


In den vorangehenden Abschnitten wurden die belebte Natur sowie Technik und 
Ökonomie als separate Systeme beschrieben. Damit haben wir unausgesprochen 
vorausgesetzt oder suggeriert, dass es sich bei ihnen um unterschiedliche Bereiche 
handelt. Entspricht diese Unterscheidung der Wirklichkeit, oder ist es besser, Bio- 
und Technosphäre nicht getrennt, sondern als zusammenhängendes System zu be- 
schreiben? 

Die systemische Trennung in Bio- und Technosphäre geht auf den in Abschn. 
4.2 beschriebenen bedeutungslogischen Naturbegriff zurück. Er definiert Natur als 
Abgrenzung zu etwas anderem und unterteilt die Realität damit in zwei Bereiche. 
Auf diese Weise wird eine „Dichotomie“?!!. begründet, wie eine solche Zwei- 
teilung bezeichnet wird. In Abb. 5.17 ist die allgemeine Konstruktion einer Dicho- 
tomie dargestellt. Sie teilt die Welt in zwei Bereiche, die durch unterschiedliche 
Merkmale charakterisiert werden. Dabei ist ein Merkmal das Gegenteil des ande- 
ren.?!? Beispiele für Dichotomien sind die Begriffspaare Gut und Böse, Groß und 
Klein sowie Hell und Dunkel. Ihre Bedeutung erschließt sich durch ihre gegen- 
seitige Negation. 

Die Dichotomie, die in den Begriffen Bio- und Technosphäre zum Ausdruck 
kommt und um die es im Folgenden geht, wird als „Natur-Kultur-Dichotomie“ 
oder „Natur-Kultur-Trennung“ bezeichnet. Sie unterteilt die Welt in die als Gegen- 
sätze wahrgenommenen Bereiche Natur und Kultur. Mit Kultur ist darin das ge- 
meint, „was durch menschliches Handeln entsteht“?!3, während alles andere, 
was nicht auf Menschen zurückgeht, zur Natur gehört. Wir ziehen damit, so wie 
in Abb. 5.18, eine gedankliche Grenzlinie zwischen Menschen und Kulturgütern 
auf der einen und der Natur auf der anderen Seite. Natur und Kultur werden 
darin symbolisch wie durch die scharfe Trennlinie zwischen der Bebauung New 
Yorks und dem Central Park voneinander geschieden. Der Park ist selbstredend 
aber keine Natur-, sondern eine Kulturlandschaft. Das Bild zeigt deshalb keine 
wirkliche, sondern nur eine künstlerisch dargestellte Natur-Kultur-Trennung, in 
der ein grüner Bereich die Natur symbolisieren soll. 

Unser Umgang mit der Natur-Kultur-Trennung ist oft widersprüchlich. Auf 
der einen Seite würden die meisten Menschen auf eine entsprechende Nachfrage 
antworten, dass sie sich selbst als Teil der Natur empfinden?!*, auf der anderen 
Seite aber sind wir die Teilung unseres Weltbildes so gewöhnt, dass wir oft nicht 
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Abb. 5.17 Dichotomie. Realität 
(Eigene Darstellung) 


BOGA a Bereich 2 


Merkmal A Merkmal B 
=-B B=-A 


bemerken, wenn wir die Natur-Kultur-Dichotomie anwenden. Sprachlich ist 
kaum zu vermeiden, dass wir Natur wie ein uns gegenüberstehendes Objekt be- 
schreiben. Eine Natur-Kultur-Dichotomie kommt auch in der Unterscheidung 
zwischen „Natur- und Geisteswissenschaften“ zum Ausdruck, wie sie beispiels- 
weise in der historisch einflussreich gewordenen Abgrenzung der beiden Wissen- 
schaftsbereiche durch den Philosophen und Theologen Wilhelm Dilthey in Zitat 
5.28 vorgenommen wird. Zusammengefasst schreibt Dilthey, dass Naturwissen- 
schaftlerinnen und -wissenschaftler nach kausalen Zusammenhängen in der Natur 
suchen, während in den Geisteswissenschaften der Geltungsbereich des freien 
menschlichen Willens untersucht wird. 


Abb. 5.18 Natur-Kultur-Dichotomie. (Eigene Bearbeitung eines Bilds aus Pixabay) 
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Zitat 5.28: Wilhelm Dilthey (1833-1911) 


„Der Inbegriff der geistigen Thatsachen, welche unter diesen Begriff 
von Wissenschaft fallen, pflegt in zwei Glieder getheilt zu werden, 
von denen das eine durch den Namen der Naturwissenschaft be- 
zeichnet wird; für das andere ist, merkwürdig genug, eine allgemein 
anerkannte Bezeichnung nicht vorhanden. Ich schließe mich an den 
Sprachgebrauch derjenigen Denker an, welche diese andere Hälfte 
des globus intellectualis als Geisteswissenschaften bezeichnen. 

[...] Der Beweggrund nämlich, von welchem die Gewohnheit aus- 
gegangen ist, diese Wissenschaften als eine Einheit von denen der 
Natur abzugrenzen, reicht in die Tiefe und Totalität des menschlichen 
Selbstbewußtseins. Unangerührt noch von Untersuchungen über 

den Ursprung des Geistigen, findet der Mensch in diesem Selbstbe- 
wußtsein eine Souveränität des Willens, eine Verantwortlichkeit der 
Handlungen, ein Vermögen, Alles dem Gedanken zu unterwerfen und 
Allem innerhalb der Burgfreiheit seiner Person zu widerstehen, durch 
welche er sich von der ganzen Natur absondert. [...] hier bringen die 
Thaten des Willens, im Gegensatz zu dem mechanischen Ablauf der 
Naturveränderungen, |[...] etwas [...] über die leere und öde Wieder- 
holung von Naturlauf im Bewußtsein hinaus [hervor]. “> 


Diltheys Ausführungen scheinen zunächst eine rein akademische Argumentation 
abzubilden, die in der Praxis vielleicht nicht so wichtig ist. Die Diskussion über 
die Natur-Kultur-Trennung ist aber mehr als eine intellektuelle Spielerei. Dadurch, 
dass wir sie als gegenüberstehendes Objekt wahrnehmen, denken wir uns konzep- 
tionell aus der Natur heraus und gehen ggf. anders mit ihr um. Für die Philosophin 
Regine Kather ist die verbreitete „Überzeugung, dass alle Probleme technisch lös- 
bar sind und die Natur nahezu vollständig beherrschbar ist“, ursächlich mit der 
Natur-Kultur-Dichotomie verbunden.?!° Für den Soziologen Bruno Latour?!’ und 
die Naturwissenschaftshistorikerin Donna Jan Haraway'® ist die getrennte Wahr- 
nehmung von Natur und Kultur sogar eine Hauptursache der ökologischen Krise. 


5.7.2 Grenzbereiche 
Die gedankliche Trennung zwischen Natur und Kultur erweist sich zunehmend 


als problematisch, da es immer mehr Wesen, Objekte und Zusammenhänge gibt, 
die dann sowohl natur- als auch kulturgeprägt wären. Solche „Hybride“, um einen 
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Ausdruck Latours zu benutzen, lassen sich in einem dualistischen Weltbild, das 
nur ein „Entweder-oder“ kennt, nicht einordnen.?!? 

Ein hybrides Gebilde ist beispielsweise ein Weizenfeld. Es ist Teil der Natur, 
weil es natürlich entstandene Objekte wie Steine, Pflanzen und Tiere enthält und 
weil Naturprozesse in ihm wirksam sind, zu denen das Wachstum von Pflanzen 
oder die Nahrungsaufnahme von Tieren gehören. Das Feld ist aber auch Teil der 
Kultur. Weizen wurde gezielt von Menschen gezüchtet und wird ausgesät, um 
Nahrungsmittel herzustellen. Das Getreide wächst zudem nicht einfach in der 
Natur, sondern auf einem Acker, also einem mit technischen Mitteln extra für den 
Anbau hergestelltem Areal. Es wird bewässert, mit mineralischem Dünger ver- 
sorgt und maschinell abgeerntet. Um einen höheren Ertrag zu erzielen, wird der 
Naturanteil des Feldes durch „Pflanzenschutzmittel“ zurückgedrängt. Sie sollen 
die Weizenpflanzen vor „Schädlingen“ aus der Natur schützen. Das Feld lässt 
sich somit als Ganzes weder dem Bereich der Natur noch dem der Kultur voll- 
ständig zuordnen. Es ist ein Gebilde, in dem natürliche und kulturelle Faktoren 
aufeinander einwirken. 

Noch schwieriger wird die Differenzierung, wenn wir nicht Systeme wie das 
Getreidefeld betrachten, sondern einzelne Lebewesen. Zu den Hybriden unter 
ihnen gehören gentechnisch veränderte Organismen sowie klassische Nutz- 
pflanzen wie der o.g. Weizen und Nutztiere. Milchkühe beispielsweise sind 
empfindsame Lebewesen. Als solche sind sie grundsätzlich der Natur zuzu- 
rechnen, sie werden aber, wie Zitat 5.29 verdeutlicht, wie Maschinen technisch zu- 
gerichtet und ökonomisch optimiert.” 


Zitat 5.29: M. Schwerin (2009) 


„Aus ökonomischer Sicht muss die Leistung einer Kuh mindestens 

15 kg Milch je Lebenstag betragen, um ihre Kosten zu amortisieren 
und Gewinn zu erwirtschaften [...] Das entspricht z. B. einer Lebens- 
leistung von> 30 000 kg Milch bei einer Nutzungsdauer von 3,5 Lak- 
tationen. ?!“ 


Ohne Menschen und den Einsatz technischer Mittel würden Milchkühe gar nicht 
existieren. Vor 20.000 Jahren gab es sie noch nicht, sondern nur frei lebende Rin- 
der. Einige von ihnen wurden der Natur „entnommen“ und ihre Nachkommen, 
durch das technische Mittel der Züchtung, zu Milchkühen gemacht. Da sie regel- 
mäßig gemolken werden müssen, sind sie ohne Menschen nicht mehr (über) 
lebensfähig. Durch ihre „Milchleistung“, die sich seit 1950 verdoppelt hat,” wird 
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der Stoffwechsel der Tiere dermaßen belastet, dass sie ihr eigenes Körpergewebe 
angreifen müssen??. Um die Worte Tillichs aus Zitat 5.22 zu verwenden, werden 
sie „ihrem Eigenzweck entfremdet“, „entmächtigt“ und „als Glied in ein techni- 
sches Gebilde eingefügt“. Sie leben nicht wie ihre Vorfahren, die Rinder, um zu 
leben, sondern um mit möglichst hohem Ertrag ein Produkt zu produzieren. 


5.7.3 Das „Anthropozän” 


Ein Weltbild, das strikt zwischen dem Bereichen Natur und Kultur trennt, lässt 
sich auch deshalb nicht mehr aufrechterhalten, da es auf der Erde keine pure 
Natur mehr gibt. Stattdessen gibt es eine kulturell und technisch überformte Bio- 
sphäre,””* die sich grundlegend von der früherer Zeiten unterscheidet. Heutige 
Ökosysteme sind nicht mehr naturbelassen, sondern modifizierte und in ihrer 
Komplexität und Artenvielfalt reduzierte, ehemals natürliche Bereiche. Städte wer- 
den gebaut, Landschaften umgestaltet und große Mengen an Gesteinen bewegt. In- 
zwischen sind etwa 50 % der Landoberfläche landwirtschaftliche Flächen, Städte 
oder anderweitig genutzte Areale. Satellitenbilder zeigen, dass heute nur noch ein 
Viertel der eisfreien Landoberfläche als Wildnis bezeichnet werden kann.?”> 

Die zur Verfügung stehenden Ressourcen beanspruchen Menschen im Wesent- 
lichen für sich. So entspricht die Menge der Biomasse, die sie umsetzen, etwa 
25-40 % der gesamten Netto-Primärproduktion der Biosphäre. Auch die Evo- 
lution von Pflanzen, Tieren und Mikroorganismen wird heute zunehmend von 
Menschen beeinflusst. Lebewesen, die infolge menschlicher Aktivitäten rund um 
den Globus transportiert werden, verbreiten sich in Umgebungen, in denen sie ur- 
sprünglich nicht heimisch sind. Als „Neobiota“ verändern sie Ökosysteme in gro- 
Ber Geschwindigkeit und tragen zu einer in der Erdgeschichte wahrscheinlich ein- 
zigartigen globalen Vereinheitlichung von Lebensformen bei. Inzwischen besteht 
auch die Gesamtmasse aller auf der Erde lebenden großen Wirbeltiere hauptsäch- 
lich aus Menschen und den von ihnen domestizierten Tieren.??® 

Die Auswirkungen menschlicher Aktivitäten haben inzwischen globale Aus- 
maße erreicht und sind in großen Teilen unumkehrbar. Viele Wissenschaftler und 
Wissenschaftlerinnen halten es deshalb für angemessen, von einem neuen Erd- 
zeitalter zu sprechen, um das Ausmaß menschlicher Aktivitäten zu beschreiben. 
Es wird auf Vorschlag von Paul Crutzen und Eugene F. Stoermer als Anthropo- 
zän, das Zeitalter des Menschen, bezeichnet. Das Anthropozän folgt in dieser Ein- 
ordnung auf das Holozän, dessen Beginn auf einen Zeitpunkt vor ca. 12.000 da- 
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tiert wird, als die gegenwärtige Zwischeneiszeit einsetzte. Das Holozän ist durch 
stabile und gemäßigte klimatische Bedingungen gekennzeichnet. ”?’ 

Von einem neuen Erdzeitalter ist auch deshalb die Rede, weil in der Biosphäre 
inzwischen Stoffe zu finden sind, die es nicht gab, bevor sie von Menschen her- 
gestellt wurden. Künstlich hergestellte radioaktive Elemente, chlorierte und fluo- 
rierte organische Verbindungen sowie Mikroplastik kommen mittlerweile überall 
vor (Zitat 5.30). Da sie auch in Bodensedimenten gefunden und zur Abgrenzung 
unterschiedlicher Erdzeitalter verwendet werden können, werden sie auch als 
„Technofossilien‘“?® bezeichnet. 


Zitat 5.30: Nelson Rangel-Buitrago, William Neal, Allan Williams (2022) 


„Plastics [...] have been found everywhere, ranging from the highest 
mountains [...], the ocean deeps |...], in rivers [...], in the atmosphere 
[... Jand even inside the human [...]. In the marine environment, plas- 
tics have been documented in sub-tropical gyres |... ], Islands [...], 
beaches |[...], dunes [...], mangroves [...], and the food chains of most 
organisms, among others. Plastic is now so ubiquitous in all world 
environments|...], deposited, buried, and now present as stratigraphic 
markers in deposits as well as rock.” 


Umstritten ist, ob das Anthropozän-Konzept dabei hilft, mit den Folgen mensch- 
licher Aktivitäten umzugehen. Auf der einen Seite transportiert es eine planeta- 
rische Perspektive und lenkt die Aufmerksamkeit auf die Auswirkungen, die die 
Aktivitäten der Spezies Mensch auf die Ökosysteme der Erde haben. Dabei wird 
das Ausmaß der von Menschen verursachten Veränderungen und die Verwoben- 
heit von Natur, Sozialem und Technik mehr als deutlich. Auf der anderen Seite 
verleitet der Begriff aber auch dazu, die Biosphäre aufgrund der menschlichen 
Eingriffstiefe als Konstruier- und kontrollierbares System anzusehen. Fraglich ist 
auch, ob es richtig ist, Menschen als einheitlich agierende Spezies zu betrachten. 
Dies lenkt möglicherweise davon ab, dass die Auswirkungen, die das Anthropozän 
mit sich bringt, nicht von allen Menschen gleichermaßen ausgelöst werden.” Die 
Hälfte der globalen CO,-Emissionen wurde 2019 von nur 10 % der Weltbe- 
völkerung verursacht, während sich fast die Hälfte der Menschen für nur 12 % 
dieser Emissionen verantwortlich zeigte.?°! 
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5.7.4 Aufhebung der konzeptionellen Natur-Kultur- 
Trennung 


Bei den Versuchen, die Natur-Kultur-Trennung konzeptionell aufzuheben, lassen 
sich grundsätzlich drei unterschiedliche Herangehensweisen erkennen. Die ersten 
beiden bestehen darin, einen Bereich als Resultat des jeweils anderen zu erklären. 
Wir sprechen dann entweder von „Naturalismus“ oder „Kulturalismus“. Der 
Naturalismus betrachtet Kultur lediglich als Nebenprodukt einer physikalischen 
Natur. Eine „außerhalb der Natur befindliche Kultur“ existiert für ihn nicht.?? 
Umgekehrt gibt es für den Kulturalismus in seiner radikalen Auslegung keine ob- 
jektiv vorhandene Natur, sondern nur kulturell bestimmte Vorstellungen davon. 
Naturalistische und kulturalistische Positionen finden sich beispielsweise auch im 
Streit um die Deutung des menschlichen Geschlechts. Naturalistisch betrachtet ist 
das Geschlecht eines Menschen ein genetisch und hormonell bestimmter Sachver- 
halt, kulturalistisch ist es ein soziales Konstrukt.” 

Die dritte Herangehensweise besteht darin, Kausalität und Freiheit nicht wie 
in Zitat 5.28 Diltey getrennten Bereichen zuzuordnen, sondern als zusammen- 
wirkende Prinzipien zu verstehen. In diesen Kontext lassen sich als Beispiele die 
Naturphilosophie von Alfred North Whitehead und die auf ihn bezogene „Akteur- 
Netzwerk-Theorie‘“ anführen. Letztere wurde u. a. von Bruno Latour entwickelt, 
auf den auch der oben eingeführte Begriff der Hybride zurückgeht. 

Whiteheads „Prozessphilosophie“ beruht auf einem fundamentalen Perspektiv- 
wechsel. Während wir es gewöhnt sind, uns die Welt aus Dingen zusammengesetzt 
vorzustellen, bei denen wir kategorial zwischen Menschen, Tieren, Pflanzen und 
toter Materie unterscheiden, konstituiert sich die Welt für Whitehead nicht aus 
Dingen, sondern aus „Ereignissen“. Er unterscheidet nicht wie Descartes zwi- 
schen einem freien Geist und einer determinierten Materie. In seinen Ereignissen 
sind sowohl kausal determinierte als auch kreativ unberechenbare Prinzipien zu- 
gleich wirksam. Menschliches Handeln ist für ihn nicht völlig frei, sondern hat, 
ebenso wie bei lebloser Materie, determinierte Anteile. Umgekehrt spricht er auch 
der unbelebten Materie „eigene Impulse‘“”°* zu, wenn auch in geringeren Anteilen. 
Diese Eigenständigkeit der Materie ist für Naturwissenschaftlerinnen und -wissen- 
schaftler eine schwer zu akzeptierende Prämisse, die es grundsätzlich aber auch in 
der Quantenphysik gibt. Weil alle Ereignisse bei Whitehead sowohl einen kausal 
determinierten als auch einen freien Entscheidungsanteil haben, verschwimmen 
die kategorialen Unterschiede zwischen Natur und Kultur.”°° Kultur und Natur 


232 Schiemann 2011, S. 61. 

233 Wiarda 2017; Der Tagesspiegel 2013. 
234 Gill 2008, S. 55. 

235 Gill 2008; Muraca 2013; Laux 2014. 
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bzw. Geist und Materie sind für Whitehead keine realen Gegenpole, sondern 
„überzogene Abstraktionen“?>®, 

An dieser Stelle setzt die Akteur-Netzwerk-Theorie an, die wie Whitehead, 
von der grundsätzlichen Gleichwertigkeit von Dingen, Lebewesen und Menschen 
ausgeht. Sie „zielt [...] darauf [...], die Unterscheidung zwischen Gesellschaft 
und Natur bzw. zwischen Gesellschaft und Technik aufzubrechen‘“?’. Hierzu be- 
trachtet sie die Eigenschaften und Verhaltensweisen der an einem Netzwerk be- 
teiligten Akteure, egal ob sie der belebten oder unbelebten Natur angehören. Das 
Besondere an der Akteur-Netzwerk-Theorie ist, dass sie die Unterschiede zwi- 
schen Natur und Kultur aufhebt, indem sie die Beteiligung nicht menschlicher 
Dinge in ihrer Analyse berücksichtigt. Verdeutlichen lässt sich das, in dem wir uns 
das System einer Universität vorstellen. Eine Universität wird nicht nur durch die 
beteiligten Menschen zu dem, was sie ist, sondern auch durch Dinge, Stoffe, Ener- 
gie sowie Ideen und Konzepte, die zusammen mit Menschen das „System Uni- 
versität“ ausmachen. Die Beziehungen in einem solchen Netzwerk befinden sich 
im ständigen Wandel und bilden sich erst durch ihren wiederholten und immer 
neuen Vollzug. Unterbleibt dieser, zerfällt das System. Beziehungen zwischen Ak- 
teuren bezeichnet Latour als „Aktanten“. Ein Aktant „Mensch-Stift‘“ bildet sich 
aus dem Zusammenwirken der Akteure Mensch und Stift. Das Beziehungsgefüge 
kann nicht auf einen Akteur reduziert werden, da der Stift nicht ohne einen Men- 
schen und ein Mensch nicht ohne einen Stift schreiben kann. Diese Sichtweise ist 
zugegebenermaßen ungewöhnlich, wenn nicht gar befremdlich, da wir normaler- 
weise zwischen „Menschen mit Handlungsmacht und Nicht-Menschen ohne 
Handlungsmacht“, also „zwischen Subjekten und Objekten“ unterscheiden”®. 
Latour argumentiert jedoch, dass uns diese Unterscheidung daran hindert, Zu- 
sammenhänge wie die o. g. „Hybride“ wahrzunehmen.” Die Ausrichtung der 
Akteur-Netzwerk-Theorie wird in Zitat 5.31 von dem Literaturwissenschaftler 
Hannes Bergthaller und der Literaturwissenschaftlerin Eva Horn zusammen- 
gefasst. 


236 Gill 2008, S. 53. 
237 Schulz-Schaeffer 2000. 
238 Sprenger 2018, S. 73. 


239 Sprenger 2018, S. 74, Sprenger 2019, 455 ff.; Schulz-Schaeffer 2000; Laux 2014; Sprenger 
2018. 
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Zitat 5.31: Hannes Bergthaller, Eva Horn (2019) 


„Anstatt Natur und Kultur als ontologisch unterschieden zu ver- 
stehen, gelte es, die Welt als ein ‚nahtloses Gewebe‘ zu betrachten, 

in dem menschliche und nichtmenschliche Akteure zusammenwirken. 
Die Welt der belebten und unbelebten Dinge ist nicht nur passiver 
Gegenstand oder Bühne menschlichen Handelns. Gesellschaft und 
Wissen über die Welt konstituieren sich, indem sie nichtmenschliche 
Akteure in Anspruch nehmen, diese formen und sich von ihnen formen 
lassen * 


Die Akteur-Netzwerk-Theorie ist also eine Methode, mit der die Kultur-Natur- 
Trennung und die Unterscheidung zwischen Subjekten und Objekten umgangen 
wird. Das geschieht jedoch auf eine Art und Weise, die dem Alltagsverstand und 
der Sprache widersprechen.?*! Kann man leblose Dinge wirklich als Akteure be- 
greifen? Vielleicht hilft es bei der Akzeptanz der Akteur-Netzwerk-Theorie, wenn 
wir sie in diesem Punkt nicht wörtlich nehmen und stattdessen als methodischen 
Ansatz verstehen. Ziel der Theorie ist, die „Verflechtung von Menschen und 
nicht-menschlichen Wesen“ sichtbar zu machen, wie sie uns in ähnlicher Form 
in Abschn. 5.4.3 und 5.4.4 bereits in den wechselseitigen Beziehungen zwischen 
Menschen und ihrer Technik begegnet ist. Es geht nicht darum, Subjektivität oder 
gar Bewusstsein „auf Dinge zu übertragen, Menschen als Objekte zu behandeln 
oder Maschinen als soziale Aktanten zu betrachten“”*. Für Latour haben un- 
belebte Dinge keine Handlungsabsichten, sie sind nur deshalb „Akteure“, weil es 
einen Unterschied macht, ob sie, ähnlich wie Stoffe in einem Ökosystemmodell, in 
eine Handlung einbezogen sind oder nicht. Eine Kraftübertragung wird von Latour 
lediglich methodisch als Handlung formuliert und nicht als Absicht geleiteter Vor- 
gang verstanden.” 

Die in Abschn. 5.1.5 bereits erwähnte Theorie Luhmanns zu sozialen Systemen 
kann ggf. als Gegenstück zur Akteur-Netzwerk-Theorie aufgefasst werden. Für 
Luhmann konstituiert sich ein soziales System allein durch kommunikative Be- 
ziehungen. Nur was an der Kommunikation Teil hat, gehört zum sozialen System, 
alles andere nicht. Unbelebte Objekte sind bei Luhmann kein Teil des kommunika- 
tiven Netzwerks und gehören deshalb, im Gegensatz zu ihrer Rolle in der Akteur- 
Netzwerk-Theorie, auch nicht zum sozialen System. Sie können aber auf andere 
Weise, beispielsweise durch einen physikalisch-chemischen Stoffaustausch, mit 
Elementen des sozialen Systems interagieren und auf diese Weise ein anderes Sys- 


240 Horn und Bersthaller 2019, S. 62. 
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tem bilden.”** Menschen gehören aus dieser Perspektive aufgrund physikalisch- 
chemischer und biologischer Wechselwirkungen zur Biosphäre, zugleich sind sie 
aber durch kommunikative Beziehungen Teil eines kulturellen Systems. 


5.7.5 Natur und Kultur: „Sein“ oder „Werden“? 


Ist die Natur-Kultur-Trennung real und die Unterscheidung zwischen Biosphäre und 
Technosphäre sinnvoll? Unseres Erachtens hängt die Beantwortung der Frage davon 
ab, wie wir die Begriffe Natur und Kultur bzw. natürlich und künstlich auslegen. 
Wenn wir Natur und Kultur als Seinsbereiche verstehen, die jeweils eine bestimmte 
Klasse von Gegenständen enthalten, ist die Natur-Kultur-Trennung obsolet. Die Be- 
griffe stünden dann für sich gegenseitig ausschließende Kategorien und ein Gegen- 
stand kann dann entweder künstlich oder natürlich sein. Wie das Vorangehende ge- 
zeigt hat, ist das aber nicht der Fall, da er auch beides zugleich sein kann. 

Unsere Bewertung fällt vielleicht anders aus, wenn wir Natur und Kultur bzw. 
natürlich und künstlich nicht als Kategorienzuordnung verstehen, sondern als Sy- 
nonyme, die unterschiedliche Arten des „Werdens“ oder verschiedene Existenz- 
weisen beschreiben. Sowohl eine in einem See lebende Amöbe als auch ein gen- 
technisch verändertes Bakterium sind Lebewesen, da beide lebendig sind. Sie sind 
jedoch nicht aufgrund derselben Ursachen da?* (Abschn. 5.4.2) und unterscheiden 
sich in der Art der Prozesse, die zu ihrer Existenz geführt haben. Im Fall der 
Amöbe ist keine äußere Zwecksetzung vorhanden, sie lebt, um zu leben. Das gen- 
technisch veränderte Bakterium gibt es jedoch nur, weil mit dem gentechnischen 
Eingriff eine Absicht verbunden war, beispielsweise die Herstellung eines Medika- 
ments. Ggf. ist es auch Teil einer technischen Produktionsanlage. Letzteres gilt 
ggf. aber auch für die natürlich entstandene Amöbe. Auch sie kann ggf. Teil eines 
technischen Systems sein und eine technische Existenzweise haben. 

Im Werden des gentechnisch hergestellten Bakteriums sind technische Zweck- 
setzung und natürliches Wachstum miteinander verbunden. Um beiden Aspekten 
gerecht zu werden, hat die Philosophin Nicole C. Karafyllis deshalb den an das 
Wort „Artefakt‘“ angelehnten Begriff des „Biofakts“ eingeführt.” Während Arte- 
fakte künstlich geschaffene Objekte sind, handelt es sich bei Biofakten um tech- 
nisch zugerichtete Lebewesen. In Biofakten gibt es keine physikalische Grenze, 
die Natürliches und Künstliches scheidet. Sie sind nicht wie bei einer in einem 
Körper implantierten Prothese aus natürlichen und künstlichen Teilen zusammen- 
gefügt. Die technischen Merkmale liegen bei Biofakten nicht im Lebewesen 
selbst, sondern sind in dessen Entstehungsgeschichte zu finden.”*”’ 
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Wir selbst haben an anderer Stelle”*® ähnlich argumentiert und, angelehnt 


an einen Text von Tillich’*, vorgeschlagen, nicht von natürlichen und künst- 
lichen „Bereichen“ zu sprechen, sondern stattdessen den Begriff „Dimension“ 
zu verwenden. „Bereiche“ stehen in ihrer Bedeutung für sich „gegenseitig aus- 
schließende Sektoren der Wirklichkeit‘, während die der Geometrie entnommene 
Metapher Dimension das Verbindende betont.” Leztere steht für den Anteil von 
Unterschiedlichen an einem Gesamten. So, wie ein Rechteck durch die Dimen- 
sionen Höhe und Breite bestimmt wird, haben gentechnisch veränderte Organis- 
men eine künstliche und natürliche Dimension. Der Dimensionsbegriff erlaubt es, 
das Verhältnis unterschiedlicher Prinzipien nebeneinander auszudrücken. Festzu- 
halten ist jedoch, dass das Wort Dimension in Zusammenhang mit der Natur oder 
Kultur nicht wörtlich ausgelegt werden kann. Das Wort fungiert als eine Metapher, 
die Vorstellungen aus der Mathematik auf die Natur-Kultur-Dichotomie überträgt. 
Das ist allerdings kein Einzelfall. Metaphern und Analogien spielen in fast allen 
Lebensbereichen eine wichtige Rolle. Dies betrifft auch die Circular Economy und 
Bioökonomie. Es wird deshalb Zeit, dass wir uns im nächsten Kapitel näher mit 
der Bedeutung von Metaphern und Analogien auseinandersetzen. 


248 Marzi et al. 2018, S. 88 ff. 


24 Tillich 1962, 72 ff., Tillich bezieht sich in seiner Argumentation allerdings nicht auf die Unter- 
scheidung von Natur und Technik, sondern wendet die Metapher „Dimension“ auf die Charakte- 
risierung von unbelebter Materie, einfachen Lebewesen und Bewusstsein an. 


250 Tillich 1962, S. 76, Tillich spricht von „Schichten“, nicht von Bereichen. 
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Metaphern, Analogien und 6 
Modellübertragungen 


In den Erzählungen der Circular Economy und Bioökonomie werden durch Meta- 
phern Analogien zwischen der Biosphäre und dem menschlichen Wirtschaftssystem 
hergestellt. Manche Konzepte nehmen darüber hinaus noch eine Modellübertragung 
vor, bei der die Struktur von Ökosystemmodellen auf die Wirtschaft übertragen wer- 
den soll. Das Kapitel befasst sich deshalb damit, welche Rolle Metaphern und Ana- 
logien im Alltag und in den Wissenschaften spielen und welche Voraussetzungen für 
eine Modellübertragung erfüllt sein müssen. Dies erfolgt zunächst im Allgemeinen, 
bevor wir im nachfolgenden Kap. 7 auf Metaphern, Analogien und Modellüber- 
tragungen in der Circular Economy und Bioökonomie eingehen. 


6.1 Metaphern und Analogien 


Zu der Frage, was Metaphern sind und welche Bedeutung sie haben, wurden viele 
Theorien entwickelt,! die wir hier vereinfachend zwei im Grundsatz verschiedenen 
Ansätzen zuordnen: Klassische Theorien deuten Metaphern als sprachliche Stil- 
mittel, während neuere Ansätze sie in der Regel auf kognitive Zusammenhänge 
zurückführen. Im Folgenden stellen wir beide Konzepte vor. 


6.1.1 Metaphern als sprachliche Stilmittel 


In der sprachwissenschaftlichen Deutung werden Metaphern als eine Form der 
bildlichen Rede? oder besondere Art sprachlicher Beschreibung? aufgefasst. Sie 


! Rolf 2005. 
2Coenen 2013, S. 1. 
3 Coenen 2013, S. 207. 
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geht auf Aristoteles zurück, für den Metaphern „ein Mittel der alltäglichen [...] 
und [...] poetischen Redeweise waren‘“*. Sprachwissenschaftlich liegt einer Me- 
tapher eine Analogie — von griech. „análogos“ = übereinstimmend, entsprechend, 
im gleichen Verhältnis stehend — zugrunde.” Die Wörter Metapher und Analogie 
sind also keine Synonyme, sondern bezeichnen jeweils etwas anderes. Bei einer 
sprachwissenschaftlichen Interpretation drückt eine Analogie eine Beziehung zwi- 
schen zwei Analogiepartnern aus, während eine Metapher das sprachliche Mittel 
zu deren Verdeutlichung ist (Zitat 6.1). 


Zitat 6.1: Hans Georg Coenen (1931-2016) 


„Nicht jede Analogie begründet eine Metapher, aber jede Metapher 
setzt eine Analogie voraus.” 


Eine Analogie liegt vor, wenn für zwei „Analogiepartner“ mindestens eine Ge- 
meinsamkeit identifiziert wurde. In Zitat 6.2 ist ein auf den Sprachwissenschaftler 
Hans Georg Coenen zurückgehendes Beispiel wiedergegeben. Coenen stellt darin 
eine Analogie zwischen zwei fiktiven Figuren her. 


Zitat 6.2: Hans Georg Coenen (1931-2016) 


„Es ist [...] nicht von vornherein widersinnig, eine Analogie zwi- 
schen Herkules und Superman anzunehmen. Die Relation der Ana- 
logie besteht zwischen zwei Gegenständen genau dann, wenn ein Be- 
schreibungsinhalt als für beide geltend beansprucht oder anerkannt 
wird. Herkules und Superman sind einander analog, insofern beide 
als mächtige Nothelfer gelten. Die beiden Beschreibungen, die den 
Analogiepartnern Herkules und Superman einen gemeinsamen Be- 
schreibungsinhalt [die des Helfers in der Not] zuweisen, bilden die 
Wurzel der Analogie. “® 


Coenens Analogie bezieht sich auf Supermann und Herkules. Beide Figuren sind 
nicht identisch und haben unterschiedliche kulturelle und historische Hinter- 
gründe. Superman ist eine Comicfigur des 20. Jahrhunderts, während Herkules 
dem römischen bzw. griechischen Kulturkreis und deren Sagenwelt zuzurechnen 


*Kurz 2009, S. 8. 

5Coenen 2013, S. 9. 

6Coenen 2013, S. 41. 

7 Coenen 2013, S. 97. 

8 Coenen 2013, S. 2, Coenen 2013, S. 97. 


6.1 Metaphern und Analogien 219 


ist. Herkules ist die römische Version des griechischen Herakles. Als Sohn des 
Gottes Zeus und einer menschlichen Frau ist er ein Halbgott. Bekannt sind vor 
allem die Geschichten, in denen er zwölf übermenschliche Aufgaben im Auftrag 
des mykenischen Königs erledigen muss, um sich von einer Schuld zu befreien, 
die er durch die Tötung seiner Kinder auf sich geladen hat. Supermann hat da- 
gegen keine Schuld auf sich geladen und kann fliegen, was Herakles bzw. Her- 
kules nicht kann. Supermann ist auch kein Halbgott, sondern stammt vom fikti- 
ven Planeten Krypton. Auf der Erde lebt er in der Tarnidentität eines Journalisten. 
Trotz dieser Unterschiede haben Superman und Herkules Gemeinsamkeiten, die 
sie zu „Analogiepartnern“ machen. Beide sind keine Menschen, und sie setzen 
ihre übermenschliche Stärke dazu ein, anderen in Notlagen zu helfen. Diese Ge- 
meinsamkeiten werden auch als „Analogiewurzel“ bezeichnet.? 

Sprachwissenschaftlich gesehen lassen sich Analogien mithilfe von Metaphern 
anschaulich machen. Die Inhalte eines Sinnbereichs werden dann in der Sprache 
eines anderen beschrieben.!? Wir erläutern diesen Zusammenhang im Folgenden 
an einem von Hugo Caviola stammenden Beispiel,'! das wir in die sprachwissen- 
schaftliche Struktur der von Coenen verwendeten Unterscheidung zwischen Glo- 
bal- und Detailanalogien übertragen haben. Konkret geht es dabei um die Analogie 
zwischen den Bereichen „Verkehr“ und „Wasser“ (Abb. 6.1). 

Eine Globalanalogie stellt Ähnlichkeiten zwischen Bereichen her. Sie enthält 
mehrere Detailanalogien, für die sie eine Art übergeordnete Klammer darstellt. 
Der Vergleich der Bereiche Wasser und Verkehr in Abb. 6.1 wird dementsprechend 
als „Globalanalogie“ bezeichnet, während es sich bei den Vergleichen zwischen 
einem Fluss und der Verkehrsbewegung, einem Stau und einem Verkehrsstill- 
stand oder einer Insel und einem Straßenbauwerk um Detailanalogien handelt. In 
den Detailanalogien werden Begriffe aus dem Bereich Wasser auf dem Verkehrs- 
bereich übertragen. Die Bewegung wird als Fluss, Stillstand als Stau und ein Bau- 
werk als Insel dargestellt. Die Wörter Fluss, Stau und Insel fungieren dabei als- 
Metaphern. Sie können auf den Bereich Wasser wörtlich angewendet werden, auf 
den Verkehr aber nur im übertragenen Sinne.!? Im Fall der Insel besteht die Ana- 
logiewurzel darin, dass sowohl die wirkliche Insel als auch die Verkehrsinsel von 
einem Medium umgeben sind, vor dem sie Schutz bieten. Die Insel ist von Wasser 
umgeben und das Straßenbauwerk vom Verkehr. '? 


9Coenen 2013, S. 2. 
10 Reheußer 2006, S. 17. 


1 Der Text, aus dem das Beispiel entnommen wurde (Caviola et al. 2019), wird von seinen Au- 
toren und Autorinnen als „Sprachkompass Landschaft und Umwelt“ bezeichnet. Dabei handelt 
es sich um ein interaktives Forschungs- und Lehrprogramm. Es soll zeigen, wie Sprache auf das 
Denken einwirkt und wie mit Metaphern sachfremde Denkmuster in Fachsprachen unreflektiert 
übernommen werden. Es sollen „Anleitungen zur Sprachreflexion vermittelt werden“, Das Wort 
„Sprachkompass“ ist selbst eine Metapher (Weiss 2016). 


12 Coenen 2013, S. 45. 
13 Caviola et al. 2019. 
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Globalanalogie 


„Verkehr“ 


Detailanalogien Metaphern 


001 „Bewegung“ =» „Verkehrsfluss“ 


UN „Stillstand“ =» „Verkehrsstau‘ 
=> „Verkehrsinsel“ 


„Bauwerk“ 


Zielbereich 


Abb. 6.1 Global- und Detailanalogien. (Eigene Darstellung) 


6.1.2 Metaphern als kognitive Strukturen 


Die heutige Forschung orientiert sich hauptsächlich an einer kognitiven 
Metapherndeutung,!* wie sie von dem Linguisten George Lakoff und dem Psycho- 
logen Mark Johnson vorgeschlagen wurde. Als grundlegend für ihre Anfang der 
1980er-Jahre entwickelte „kognitive Metapherntheorie“ gilt ihre Veröffentlichung 
„Metaphors We Live by“!5. Für Lakoff und Johnson sind Metaphern keine sprach- 
lichen Stilmittel, die eine Analogie verdeutlichen, sondern unbewusste Vor- 
stellungen, die sich in Sprache manifestieren.'° Wenn sie von einer Metapher 
sprechen, meinen sie nicht den sprachlichen Ausdruck, sondern eine Denkstruktur, 
die diesen erst ermöglicht.!” Lakoff und Johnson kehren damit das klassische Ver- 
ständnis um.'® Analogien sind für sie nicht die Grundlage einer Metapher, sondern 
gehen aus ihnen hervor. In der kognitiven Theorie sind Metaphern keine sprach- 
lichen Stilmittel, sondern auf Erfahrungen beruhende Konzepte, die etwas Abs- 
traktes oder Unbekanntes mit Bildern aus einem bekannten Bereich verbinden. 
Dabei werden Vorstellungen aus dem Herkunftsbereich der Metaphern auf den 
Zielbereich übertragen. Kurz gesagt, wir denken in Metaphern, um Unbekanntes 
zu verstehen (Zitat 6.3).!? 


14 Gansen 2008, S. 4. 

15 Lakoff und Johnson 1980. 

16 Coenen 2013, S. 218. 

17 Thiel-Dirksen 2018, 41 f. 

18 Coenen 2013, S. 219. 

19 Thiel-Dirksen 2018, S. 42; Coenen 2013, S. 208, 214; El Ouassil und Karig 2021, S. 153. 
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Zitat 6.3: George Lakoff (*1941), Mark Johnson (*1949) 


„Das Wesen der Metapher besteht darin, daß wir durch sie eine 
Sache oder einen Vorgang in Begriffen einer anderen Sache bzw. 
eines anderen Vorgangs verstehen und erfahren können. 


Eine wichtige Rolle in der kognitiven Metapherntheorie spielen Deutungs- 
konzepte, die als „Schemata“ oder „Frames“ bezeichnet werden. Sie beruhen oft 
auf körperlichen Erfahrungen, die beim Denken in Metaphern auf soziale oder an- 
dere Zusammenhänge übertragen werden.”! Zur Beschreibung zwischenmensch- 
licher Beziehungen werden beispielsweise Vorstellungen aktiviert, die ursprüng- 
lich mit Wärmeempfindungen verbunden sind. Jemand schenkt uns ein warmes 
Lachen oder lächelt kalt, ein Mensch ist warm- oder kaltherzig, ein Blick kann 
warm oder kalt und Liebe heiß oder abgekühlt sein. Laut Lakoff und Johnson 
kommen diese Assoziation daher, dass wir als Kinder die Nähe und Zuneigung 
unserer Eltern mit einer sensorischen Wärmeerfahrung verbinden und diesen Zu- 
sammenhang auf andere Gegebenheiten übertragen.”” Unterschiedliche Wahr- 
nehmungen wie in diesem Fall das Temperaturempfinden und zwischenmensch- 
liche Gefühle werden, so die Theorie, neurologisch an verschiedenen Stellen im 
Gehirn verarbeitet und synaptisch miteinander verbunden.” 

Um die gedankenleitende Wirkung von Metaphern zu verdeutlichen, grei- 
fen wir im Folgenden erneut Caviolas Beispiel der Verkehrsinsel auf. Verkehrs- 
inseln sind „Straßenbauwerke“. Nach Wikipedia?* handelt es sich bei ihnen um 
„in der Fahrbahn liegende abgegrenzte Flächen, die in der Regel nicht befahren 
werden dürfen“. Wenn wir uns das Straßenbauwerk als „Verkehrsinsel“ denken, 
übertragen wir, laut kognitiver Theorie, die Vorstellung von einer Insel „aus dem 
Sinnbereich Wasserlandschaft in den Sinnbereich Verkehrsbauten“”°. Der Her- 
kunftsbereich der Metapher, die Wasserlandschaft, dient dabei als Bildspender für 
den Zielbereich Verkehr. Im Unterschied zu Abb. 6.1, wo der Vergleich zwischen 
Wasser und Verkehr als Globalanalogie dargestellt ist, werden, wie die Kognitive 
Theorie sagt, aber nicht nur Begriffe übertragen, sondern vor allem Denkmuster. 
Wenn wir ein Straßenbauwerk als Insel bezeichnen, wirkt in unserem Denken, 
so Caviola etal., eine „konzeptuelle Metapher“, die den Verkehr als „Wasser- 
fluss“ deutet. Das „Wasser-Frame‘“ setzt dabei einen Deutungsrahmen, der auf Er- 


20] akoff und Johnson 2021, S. 13. 

21 Coenen 2013, S. 212; Lakoff und Johnson 1980, S. 25 ff.; Niebert 2010, S. 17. 
22] akoff und Johnson 2008, S. 45. 

EI Ouassil und Karig 2021, S. 154. 

Wikipedia 2021. 

25 Caviola et al. 2019. 
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fahrungen mit Wasser zurückgeht.” Kenntnisse, die wir über das Verhalten von 
Wasser haben, werden auf den Verkehr übertragen. Letzterer wird deshalb wie 
Wasser „umgeleitet“ und die Verkehrsinsel vom „Verkehrsfluss umspült“.? In der 
klassischen sprachwissenschaftlichen Theorie beruht die Metapher der Verkehrs- 
insel auf Gemeinsamkeiten, die zwischen einer wirklichen Insel und dem Straßen- 
bauwerk identifiziert wurden und bewusst durch den Ausdruck Verkehrsinsel 
herausgestellt werden. Aus der Perspektive der kognitiven Metapherntheorie sind 
hier jedoch eher unbewusste Vorstellungen wirksam.”® 


6.1.3 Metaphern und ihre Wirkung 


Laut kognitiver Theorie übertragen Metaphern bekannte Erklärungsmuster auf un- 
bekannte Zusammenhänge. Auf diese Weise machen sie schwer verständliche Be- 
reiche anschaulich, erleichtern das intuitive Verständnis und führen zu neuen Ein- 
sichten. Metaphern lenken die Wahrnehmung aber auch, und zwar auf Aspekte, die 
der bildspendende Bereich mit dem unbekannten teilt. Unterschiede blenden sie 
dagegen aus (Zitat 6.4). Sie können somit nicht nur zu neuen Ansichten führen, 
sondern stattdessen auch das Gegenteil bewirken und den Blick verstellen. 


Zitat 6.4: George Lakoff (*1941), Mark Johnson (*1949) 


„Die Systematik, aufgrund derer wir den einen Aspekt eines Kon- 
zepts in Bildern eines anderen Konzepts erfassen können [...], ver- 
birgt zwangsläufig die anderen Aspekte dieses Konzepts.“ 


Jede Metapher hat eine Filterwirkung und erzeugt in unserer Wahrnehmung einen 
„blinden Fleck“, der Unähnlichkeiten („Disanalogien‘‘) verdeckt. „Mit der Wahl eines 
Bildes oder einer Metapher [...] schließen wir ein anderes Bild, das auch möglich 
wäre, — zumindest vorläufig — aus“.3 Bei der o. g. Verkehrsinsel beispielsweise wer- 
den die Merkmale, die bei dem Straßenbauwerk an eine Insel erinnern, durch die Me- 
tapher hervorgehoben, während Eigenschaften, die es von ihr unterscheiden, wie in 
Abb. 6.2 dargestellt als „blinder Fleck“ im Hintergrund verschwinden?! 

Zu den Disanalogien der Metapher Verkehrsinsel gehört beispielsweise, dass 
das, was sich um das Straßenbauwerk bewegt, etwas anderes ist als Wasser. Ver- 


26 Niebert 2010, S. 17; Caviola et al. 2019. 
?7 Caviola et al. 2019. 

28 Caviola et al. 2019; Kurz 2009, S. 24. 

2 Lakoff und Johnson 2021, S. 18. 

30 Caviola 2013b. 

3l Caviola et al. 2019; Coenen 2013, S. 79. 
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Abb. 6.2 Der „blinde Fleck einer Metapher blendet bestimmte Aspekte der Wirklichkeit aus.?? 
(Eigene Darstellung mit Bildelementen aus Pixabay) 


kehr lässt sich nicht allein mithilfe physikalischer Strömungsgesetze beschreiben. 
In den „Tropfen“ des Verkehrs, den Fahrzeugen, sitzen Menschen, die sich nicht 
„vom Fluss treiben lassen“, sondern Ziele haben und Entscheidungen treffen. Wie 
viele von ihnen zur selben Zeit dieselbe Straße passieren, hängt nicht nur von 
Strömungsgesetzen ab, sondern auch von ihrem persönlichen Verhalten. Auto- 
fahrerinnen und -fahrer können beispielsweise im Falle eines Streiks im öffentli- 
chen Nahverkehr die Entscheidung fällen, zuhause zu bleiben, was Wassertropfen 
nicht können, wenn ein Fluss zu viel Wasser führt. Das Wasserframe lenkt also 
die Aufmerksamkeit auf die physikalisch beschreibbaren „Fließeigenschaften‘“ des 
Verkehrs und blendet psychologische und soziale Aspekte aus. In gewisser Weise 
ähneln Verkehrsbewegungen dem Verhalten von strömendem Wasser, in ande- 
rer Beziehung tun sie das jedoch nicht. Analogien und Metaphern erzeugen des- 
halb nur eine partielle Identität.”? Verkehr ist nicht gleich Wasser, sondern ähnelt 
diesem nur in Bezug auf einzelne Aspekte. Ein weiteres, diesmal auf Lakoff und 
Johnson zurückgehendes Beispiel, das zeigen soll, dass Metaphern keine Identität 
erzeugen, ist die Analogie „Zeit ist Geld“. Sie ist in Exkurs 2 wiedergegeben. 


32 Darstellung angelehnt an Argumentation bei Caviola et al. 2019. 
33Lakoff und Johnson 2021, S. 21. 
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Exkurs 2: Zeit ist nicht Geld 


In ihrem Buch „Leben in Metaphern“ („Metaphors We Live By“) verwenden Lakoff 
und Johnson den Ausspruch „Zeit ist Geld“, um zu verdeutlichen, dass Metaphern 
keine Identität herstellen.°* Die Redewendung wird historisch Benjamin Franklin zu- 
geschrieben, der damit zum Ausdruck bringen wollte, dass Reichtum durch kluges Aus- 
nutzen der Zeit vermehrt werden kann. Inzwischen enthält unsere Alltagssprache viele 
Redewendungen, die uns dazu bringen, „über Zeit so zu denken, als sei sie Geld“. Zeit 
kann „gespart“, „verschenkt“ oder „investiert“ werden und etwas, was wir tun, „lohnt“ 
sich oder es „kostet“ Zeit. Wir verstehen und erfahren Zeit als etwas, das ausgegeben, 
verschwendet oder gewonnen werden kann. Die Metapher suggeriert, dass alle Formen 
von Zeit mit einem Geldwert bemessen werden können. Zeit ist aber nicht mit Geld 
identisch.’® Sie kann nicht zurückverlangt werden, wenn sie verschwendet wurde, und 
wir können sie auch nicht wie Geld bei einer Bank leihen. Die Metapher blendet aus, 
dass Zeit nicht nur ökonomisch genutzt werden, sondern als Lebenszeit oder Mußezeit 
erlebt werden kann. Auch der physikalische Zeitbegriff lässt sich durch die Metapher 
nicht fassen. 


6.1.4 Metaphern und Naturbilder 


Metaphern können auch unterschiedliche Vorstellungen von der Natur trans- 
portieren. Die in Abschn. 4.8 zusammengestellten Naturperspektiven sind dement- 
sprechend auch mit unterschiedlichen metaphorischen Konzepten und Vokabula- 
ren verbunden. Sie lenken den Fokus auf bestimmte Aspekte und blenden andere 
aus. 

In einem animistischen Naturverständnis?’ oder einem Naturbild, das die Natur 
als organische Einheit begreift’, spielen beispielsweise poetisch klingende Me- 
taphern eine Rolle, die die Harmonie, Unendlichkeit oder spirituellen Aspekte 
von Natur betonen: Die Natur wird als „heilig“, „lebendig“ oder „mütterlich‘“ be- 
schrieben und Tiere als „Geister“ oder „Verwandte“ vorgestellt. Metaphern, die aus 
wissenschaftlichen Fachbegriffen bestehen (Abschn. 6.1.5), weisen dagegen auf ein 
mechanistisches”®, chemisch-physikalisches*’ oder systemisches*! Naturbild hin. 
Wenn die Natur als „Regelkreis“ oder „System“ beschrieben wird, ist deshalb auch 


34] akoff und Johnson 2021, S. 15 ff. 

35 Caviola 2013b. 

36 Lakoff und Johnson 2021, S. 21; Caviola 2013b. 
37 Perspektive 2. 

38 Perspektive 3. 

39 Perspektive 15. 
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von einem dahinterstehenden kybernetischen Naturverständnis auszugehen“, das an 
die Vorstellung einer berechenbaren und kontrollierbaren Natur gekoppelt ist. Die 
Natur wird dann oft als bewirtschaftbares Managementobjekt*? wahrgenommen. 

Manche Metaphern können allerdings mehrdeutig sein und je nach Kontext an- 
dere Naturverständnisse transportieren. Zu ihnen gehört beispielsweise das Kreis- 
laufmotiv.** Wenn es mit kybernetischen, technischen oder ökonomischen Be- 
griffen verknüpft ist, verweist es auf ein systemisches Naturverständnis, und wenn 
es eine Harmonie begründet, auf ein organisch-ganzheitliches Naturbild. 

Auch für die in Abschn. 5.7 beschriebene Natur-Kultur-Dichotomie, in der wir 
die Natur als etwas Äußeres uns Gegenüberstehendes wahrnehmen, kann ggf. ein 
Erklärungsvorschlag aus der kognitiven Metapherntheorie abgeleitet werden. Der 
Natur-Kultur-Dualismus wäre dann das Resultat einer körperlichen Erfahrung, die 
darin besteht, dass wir unseren Körper als Subjekt mit einer begrenzenden Ober- 
fläche erleben und die Welt aus einer „Innen-Außen-Perspektive“ wahrnehmen. 
Diese Sichtweise übertragen wir dann auch auf alles andere. Folgen wir dieser Ar- 
gumentation, nehmen wir Natur als Gegenüber war, weil wir uns als Individuen 
erleben, die von „der sie umgebenden Welt abgegrenzt sind“. 


6.1.5 Metaphern in den Wissenschaften 


In den Wissenschaften ist es wichtig, objektiv, präzise und unmissverständlich 
zu formulieren. Metaphern, die ja etwas anderes meinen, als es die wörtliche Be- 
deutung hergibt, sollten deshalb in ihrer Sprache eigentlich keinen Platz haben. 
Dementgegen steht jedoch, dass, wenn Lakoff und Johnson recht haben, Wissen- 
schaftlerinnen und Wissenschaftler wie alle anderen Menschen auch weitgehend 
metaphorisch denken. Es überrascht also nicht, dass Metaphern nicht nur in der 
Alltagssprache, sondern auch im wissenschaftlichen Umfeld in großer Zahl zu 
finden sind. Beispiele sind die in der Biologie verwendeten Ausdrücke „öko- 
logische Nische“, „Botenmolekül“, „Bauanweisung für Moleküle“, „kippende 
Ökosysteme“ sowie Enzyme und Substrate, die sich wie „Schloss und Schlüssel“ 
verhalten.“ Es handelt sich um Metaphern, weil mit „Nische“ gewöhnlich eine 
Wandvertiefung bezeichnet wird, eine „Bauanweisung“ sich an Handwerker und 
Handwerkerinnen richtet, „Kippen“ ein mechanischer Vorgang ist und die Begriffe 
„Schloss und Schlüssel“ sich ursprünglich auf eine Schließvorrichtung beziehen. 
Die in den Wissenschaften verwendeten Metaphern sind oft nur schwer als 
solche zu erkennen, weil es sich meistens um „konventionelle“ oder „tote“ 


42 Perspektive 22. 

# Perspektive 18. 

44 Siehe hierzu Band 2: „Kreisläufe“. 
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Metaphern handelt. Letztere hatten einmal eine metaphorische Funktion, haben 
diese aber durch häufigen Gebrauch verloren und sind zu feststehenden Aus- 
drücken geworden. Beispiele sind die physikalischen Fachbegriffe „Ketten- 
reaktion“, „Gravitationsfeld“, „Kraft“, „Arbeit“, „Widerstand“, und „Strom“. 
Sie haben ihren Ursprung in der Alltagssprache und ihre metaphorische Herkunft 
ist uns in der Regel nicht bewusst. Bei den im ersten Absatz dieses Abschnitts ge- 
nannten Beispielen handelt es sich dagegen um konventionelle Metaphern. Sie 
sind als Bezeichnungen etabliert, können aber noch als Metaphern erkannt wer- 
den. Neue Metaphern, deren Verständnis noch nicht eingeübt ist, werden als „ori- 
ginelle‘“ Metaphern bezeichnet.’ Sie haben in den Wissenschaften vor allem zwei 
Funktionen: Sie sollen bei der Erkenntnissuche und deren Vermittlung helfen 
(Ziat59),® 


Zitat 6.5: Marion Christine Reheußer (2006) 


„Dort, wo sich neue, noch schwer einzuordnende Erfahrungen und Reali- 
täten auftun, wo Unsicherheiten herrschen und Zusammenhänge gesucht 

werden, wo Gedanken von hohem Abstraktionsgrad einsichtig dargestellt 
werden sollen, wird die Metapher zum unentbehrlichen Werkzeug. “®” 


Im Folgenden möchten wir anhand eines Beispiels, das wir einer Publikation der 
Sozialwissenschaftlerin Anne Eisenberg? entnommen haben, zeigen, dass Meta- 
phern in den Wissenschaften nicht nur inspirierend wirken und zu neuen Erkennt- 
nissen führen können, sondern ggf. auch zu Fehlschlüssen verleiten. Eisenbergs 
Beispiel kommt aus der Geschichte der Physik und bezieht sich auf Theorien, die 
im 17. Jahrhundert erklären sollten, was Licht ist. Populär war zu dieser Zeit vor 
allem die „Korpuskulartheorie“ Isaac Newtons. Für Newton, dessen Theorie gut 
in das mechanische Weltbild der Zeit passte, war Licht ein Strom aus unveränder- 
lichen, bewegten „Teilchen“. Manche optischen Phänomene konnten allerdings 
mit der Theorie nicht erklärt werden. Wie ein Muster aus hellen und dunklen Be- 
reichen entstehen kann, wenn Licht kleine Öffnungen passiert oder auf die Kan- 
ten von Gegenständen trifft, ließ sich aus ihr nicht ableiten. Newtons Zeitgenossen 
Christiaan Huygens’! gelang es, dieses Phänomen mithilfe einer Analogie zu er- 
klären. Er verglich die Ausbreitung von Licht mit der Bewegung des Wassers, die 
sich nach dem Auftreffen eines Steines auf der Wasseroberfläche als Welle be- 
obachten lässt. Durch das metaphorische Konzept „Licht ist eine Welle“ konnte 
Huygens, die o. g. optischen Phänomene erklären. 


41 Caviola et al. 2019; Coenen 2013, S. 85. 
48 Eisenberg 1992; Caviola et al. 2021. 
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Mit der in der Wellenmetapher enthaltenen Licht-Wasser-Analogie konnte 
Huygens eine bis dahin unbekannte Eigenschaft des Lichtes, seinen „Wellen- 
charakter“, nachweisen, die Wellenmetapher führte ihn aber auch zu falschen Ein- 
sichten. Da es für die Wasserwelle ein Medium gibt, nämlich Wasser, schloss Huy- 
gens, dass es ein solches Medium auch für eine Lichtwelle geben muss. Er nannte 
dieses Medium, das, wie er annahm, aus elastischen, zu Schwingungen angeregten 
Teilchen bestand, „Äther“. Dem heutigen Wissenstand nach gibt es diesen Äther 
nicht. Unserer Ansicht nach macht der Fall Huygens deshalb zweierlei deutlich: Er 
zeigt, dass sich mit Metaphern und Analogien neue Zusammenhänge erkennen las- 
sen, er zeigt aber auch, dass sie nur einen begrenzten Anwendungsbereich haben. 
Mit der Postulierung des Äthers hatte Huygens seine Analogie überdehnt und den 
Anwendungsbereich der Metapher verlassen. 

Huygens Arbeiten sind für uns aber noch aus einem anderen Grund von Inter- 
esse, da sich die mathematischen Beziehungen, die Überlagerungen von Wasser- 
wellen beschreiben, auch zur Berechnung optischer Phänomene eignen. Huygens 
Arbeit ging damit über metaphorisches Denken und das Herstellen von Analogien 
hinaus. Sie bestand in einer Transformation, durch die ein wissenschaftliches Mo- 
dell, das aus dem Herkunftsbereich der Wellenmetapher stammt, auf optische Phä- 
nomene übertragen wird. 


6.2 Von der Metapher zur Modellübertragung 


Modelle sind, allgemein ausgedrückt, vereinfachende Darstellungen von Objek- 
ten oder Zusammenhängen. Sie können in bildhafte und theoretische Modelle 
sowie Simulationen unterschieden werden. Ein bildhaftes Modell ist beispiels- 
weise ein Spielzeugauto. Es ist ein Abbild des Originals, weil es eine dem rich- 
tigen Kraftfahrzeug ähnliche Form hat. Theoretische Modelle sind dagegen nicht 
bildhaft, sondern bestehen aus abstrakten geistigen Vorstellungen. Häufig handelt 
es sich bei ihnen um mathematische Formulierungen, die reale Gegebenheiten be- 
schreiben sollen. Ein Beispiel für ein theoretisches Modell sind die Gravitations- 
gesetze Newtons, die die Bewegung eines Gegenstandes in der „Sprache [einer] 
Theorie‘? wiedergeben. Simulationen wenden theoretische Modelle an, um reale 
Vorgänge nachzuahmen. Über diese Modellkategorien hinaus gibt es auch Misch- 
formen." Eine chemische Strukturformel beispielsweise bildet auf der einen Seite 
ein Molekül ab, auf der anderen Seite ist sie aber auch ein Modell, in das Theo- 
rien über chemische Bindungen eingeflossen sind. Wenn wir es mit Modellen zu 
tun haben ist es wichtig, dass wir uns des Öfteren daran erinnern, dass es sich bei 
ihnen um vereinfachende Abstraktionen handelt, die zwar einzelne Aspekte der 
Wirklichkeit abbilden, aber nicht mit ihr identisch sind (Zitat 6.6). Ein Stadtplan 


5? Zoglauer 1994, S. 16. 
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beispielsweise ist nur das Modell einer Stadt und nicht mit der Stadt selbst zu ver- 
wechseln. 


Zitat 6.6: Georg Picht (1913-1982) 


„Heute nennen wir ein [...] Abbild ‚Modell‘ und sind dem Wahn ver- 
fallen, weil wir die von uns selbst gebastelten Modelle beherrschen, 
seien wir fähig die Wirklichkeit zu beherrschen. “>> 


Wie kommt man von einer Metapher oder Analogie zu einer Modellübertragung? 
Damit Modelle von einem Wissensgebiet auf ein anderes übertragen werden kön- 
nen, müssen bestimmte Voraussetzungen erfüllt sein. Diese sind in Abb. 6.3, die an 
eine Grafik des Philosophen Thomas Zoglauer°® angelehnt ist, dargestellt. Gezeigt 
ist das formale Prinzip einer Modellübertragung, die hier exemplarisch zwischen 
technischen und biologischen Systemen erfolgt. Solche Übertragungen werden 
häufig in der Kybernetik vorgenommen. Sie sind dort grundsätzlich in beide Rich- 
tungen möglich. 

In Abb. 6.3 wird ein Modell von einem Herkunfts- auf einen Zielbereich über- 
tragen. Damit eine solche Übertragung möglich ist, müssen sich die beiden Bereiche 
hinreichend ähnlich sein. Es genügt aber nicht, diese Ähnlichkeit zu benennen, son- 
dern es wird auch eine Theorie benötigt, mit der sich beide Bereiche beschreiben 
lassen. Für beide muss eine gemeinsame theoretische Grundlage gefunden werden. 

Bei einer Modellübertragung werden die Gesetzmäßigkeiten und mathe- 
matischen Beziehungen, die den Herkunftsbereich charakterisieren, dazu ver- 
wendet, den Zielbereich zu beschreiben. Bei der Übertragung bleibt die Struktur 
des Modells grundsätzlich unverändert. Für die Elemente und Begriffe des Her- 
kunftsbereich gilt das jedoch nicht. Sie werden nicht übertragen, sondern durch 
die des Zielbereichs ersetzt bzw. mit diesen identifiziert. Die Begriffe des einen 
Modells werden dabei gewissermaßen in die des anderen Modells „übersetzt‘“.?’ In 
Abb. 6.3 wird A zu X, B zu Y und C zu Z. 

Beispiele für Modellübertragungen durch die Circular Economy finden sich, 
wie wir in Abschn. 7.2.2 noch ausführen werden, u. a. in der Industriellen Öko- 
logie. Hier werden u. a. mathematische Strukturen, die Nahrungsbeziehungen 
in einem Ökosystem beschreiben, dazu verwendet, den Stoffaustausch zwischen 
Wirtschaftsakteuren abzubilden. Letztere übernehmen dann im übertragenen 
Modell die Funktion einer biologischen Art. Abfallaufbereitungsunternehmen 
werden beispielsweise mit Organismen identifiziert, die sich von abgestorbenen 
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Abb. 6.3 Formale Darstellung einer Modellübertragung zwischen biologischen und technischen 
Systemen.°* (Eigene Darstellung, in Anlehnung an Zoglauer 1994, S. 16) 


Lebewesen ernähren. Beide Modelle werden in ihrer theoretischen Basis auf die 
Thermodynamik und Kybernetik zurückgeführt. 


6.3 Formale Gleichsetzung begründet keine Identität 


Wie wir bereits in Abschn. 6.1.3 beschrieben haben, entfalten Metaphern und Ana- 
logien eine suggestive Wirkung, indem sie die Aufmerksamkeit auf Gemeinsam- 
keiten des bildspendenden und empfangenden Bereichs lenken. Da die Unter- 
schiede so jedoch verdeckt werden, beinhaltet das Denken und Sprechen in Meta- 
phern auch die Gefahr, dass die analog zueinander gesetzten Bereiche zunehmend 
gleichgesetzt werden. Aus der Aussage, dass A aus einer bestimmten Perspektive 
wie B ist, wird dann schnell eine Gleichsetzung von A und B. Dieses Risiko brin- 
gen auch die zuletzt beschriebenen Modellübertragungen mit sich. Wie der bereits 
genannte Zoglauer in Zitat 6.7 schreibt, werden Objekte oder Systeme ggf. nicht 
nur formal, also im Modell, gleichgesetzt, sondern allmählich auch ihrem Wesen 
nach als identisch betrachtet. Laut Zoglauer etablieren sich solche ontologischen 
Gleichsetzungen vor allem bei Modellübertragungen zwischen Technik und Bio- 
logie, weil, wie er an anderer Stelle schreibt, hier „neben Begriffen, Modellen 
und Methoden [...] unbewusst [auch] naturphilosophische oder metaphysische 


5 Ergänzte Darstellung einer Abbildung bei Zoglauer 1994, S. 16. 
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Vorstellungen übertragen werden, die unsere Naturauffassung prägen, aber in der 


wissenschaftlichen Praxis nur selten reflektiert werden“.’® 


Zitat 6.7: Thomas Zoglauer (*1960) 


„Bekanntlich haben Philosophen wie Descartes, Hobbes oder La Mettrie 
das Herz des Menschen mit einer Pumpe verglichen, die Knochen und Mus- 
keln mit mechanischen Hebeln und im Gesamtorganismus des Menschen 
sahen sie eine vollkommene Maschine, durchaus mit einem präzise arbeiten- 
den Uhrwerk vergleichbar. Damit wird mehr als die Feststellung einer bloß 
oberflächlichen Analogie intendiert,; die Maschine dient als Modell zur Er- 
klärung des Lebens. Dabei wird dem Modell ein Wahrheitsanspruch unter- 
stellt, der mit der Adäquatheit von Modell und Original begründet wird. 
Mensch und Maschine sind sich ähnlich, weil der Mensch seinem Wesen 
nach maschinenhaft ist. Von der Postulierung einer Ähnlichkeit ist es nur 
noch ein kleiner Schritt zur ontologischen Gleichsetzung von Mensch und 
Maschine. Was zuerst Metapher ist, wird zum Modell und zuletzt zu einer 
Wesensgleichheit. “>? 


Analogien zwischen Technik und Biologie gibt es nicht nur in Form von Spra- 
che, sondern auch als bildhafte Darstellungen. Eine besonders eindrucksvolle bio- 
logisch-technische Bildmetapher ist das in Abb. 6.4 gezeigt Bild „Der Mensch 
als Industriepalast‘“. Das fast lebensgroße Plakat des Berliner Arztes und Schrift- 
stellers Fritz Kahn erschien 1926 als Beilage zu seiner humanbiologischen Buch- 
reihe „Das Leben des Menschen“, war aber auch separat als Lehrtafel und Wand- 
dekoration erhältlich. Kahn, der Metaphern nicht nur bildhaft, sondern auch in sei- 
nen Texten einsetzte,’ entwickelte seine visuellen Mensch-Maschine-Metaphern 
gemeinsam mit professionellen Illustratoren.°' 

In seinen Illustrationen überträgt Kahn ein bildhaftes Maschinenmodell von der 
Technik in die Biologie. Seine Bilder visualisieren die Funktionen von Organen als 
„industrielle Vorgänge oder alltägliche Bürosituationen“‘. Wie eine überregionale 
Berliner Tageszeitung 1932 schrieb, haben seine Bilder, neben ihrer erklärenden 
Funktion, auch eine suggestive Wirkung. In der Vossischen Zeitung hieß es, dass 
sie „sich der Phantasie mit der Hartnäckigkeit von Halluzinationen auf[drängen]“ 
und „das Maschinenhafte des Organischen“ betonen.° Obwohl Kahn mit seinen 
Bildern hauptsächlich didaktische Ziele verfolgte, zeigt das Zitat aus der Vossi- 
schen Zeitung, dass seine Bilder beim Betrachter auch eine Eigendynamik ent- 


58 Zoglauer 1994, S. 12. 
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Zeitung (Reproduktion in Debschitz und Debschitz 2022). 


61 Debschitz und Debschitz 2022; Debschitz und Doudovä 2017. 
62 Werkstoff Verlag 2018. 


63 Eilers 2015, S. 9 zitiert hier eine Rezension in der Vossischen Zeitung vom 14.8.1932. 
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Der Mensch als Industriepalast 


Abb. 6.4 Lehrtafel: „Der Mensch als Industriepalast“ (Fritz Kahn 1926). (© Kosmos, Stuttgart/ 
Debschitz, www.fritz-kahn.com) 
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falten können. Es drängt sich unmittelbar die Frage auf, wie viel Menschen mit 
Maschinen gemeinsam haben. „Funktionieren“ sie so ähnlich, oder sind sie viel- 
leicht sogar etwas Vergleichbares? Aus Kahns Schriften geht wohl eindeutig her- 
vor, dass er „Mensch und Maschine niemals verwechselt hätte‘ und Technik für 
ihn nur ein „schwaches Abbild der Natur“ war.°* Die künstlerische Verfremdung 
war für Kahn nur ein Mittel, um auf eine faszinierende Realität zu verweisen. 
Seine Bilder waren vor allem didaktisch motiviert. Kahn nutzte Technikanalogien, 
um biologische Zusammenhänge zu verdeutlichen und um bei seiner Leserschaft 
Interesse an der Funktionsweise des eigenen Körpers zu wecken.‘ 


6.4 Umgang mit Metaphern, Analogien und 
Modellübertragungen®® 


Wie soll man nun mit der Ambivalenz von Metaphern, Analogien und Modell- 
übertragungen umgehen? Aufgrund ihrer erkenntnis- und gedankenleitenden Wir- 
kung ist vor allem in den Wissenschaften sicherlich eine besondere Sensibilität für 
den Umgang mit ihnen gefragt. Wie lassen sich hier, da es ohne Metaphern im 
Denken und in der Sprache nicht geht, Missverständnisse und Fehldeutungen ver- 
meiden? Laut Caviola et al.°’, deren Standpunkt wir hier übernehmen, ist zunächst 
einmal wichtig, dass wir Metaphern überhaupt als solche erkennen. Sensibel im 
Umgang mit ihnen können wir nur sein, wenn wir bemerken, dass wir es mit Me- 
taphern, Analogien und Modellübertragungen zu tun haben. Erst dann können wir 
ihren Geltungsbereich untersuchen und blinde Flecken bestimmen. Für das Letz- 
tere müssen wir die Aufmerksamkeit bewusst auf Punkte richten, in denen eine 
Disanalogie zwischen bildspendendem und empfangendem Bereich besteht. Letz- 
teres werden wir in Abschn. 7.3 mit Blick auf die Circular Economy und Bioöko- 
nomie vornehmen. 

Weiterhin ist es wichtig, die spezifische Perspektive einer Metapher wahrzu- 
nehmen. Auf diese Art und Weise können Haltungen und Interessen identifiziert 
werden, die mit der Verwendung unterschiedlicher Begriffe verbunden sind. Bei- 
spiele hierzu sind die für verschiedene Naturbilder stehenden Begriffe in Abschn. 
6.1.4 oder die Funktionsweise der Metapher Cradle to Cradle, die wir in Abschn. 
7.2.1 erläutern. Auch Beobachtungen, welche Assoziationen und Wertungen sich 
mit Metaphern bei uns selbst und bei anderen einstellen, sind hilfreich. Gerade die 
Wahrnehmung anderer schützt vor einer Verengung der eignen Perspektive. In den 
Wissenschaften heißt das, über die eigenen Fachgrenzen hinaus interdisziplinäre 
Zusammenarbeiten zu suchen und die Perspektiven von Außenstehenden auf das 
eigene Fachgebiet wahr- und ernst zu nehmen. 


64 Persönliche Mitteilung Uta von Debschitz 2023. 
65 Debschitz und Debschitz 2022. 

66 Zoglauer 1994; Caviola et al. 2021, 2019. 

67 Caviola et al. 2019. 
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Circular Economy und Bioökonomie: 7 
Weltbild und Weltanschauung 


Bei der Circular Economy und Bioökonomie handelt es sich um Wirtschafts- 
formen, in denen technische und ökonomische Konzepte eine wichtige Rolle 
spielen. Ihr Weltbild enthält dementsprechend sowohl eine technisch-naturwissen- 
schaftliche als auch eine ökonomische Perspektive. Beide Sichtweisen sind durch 
die Systemtheorie miteinander verbunden. Über Metaphern wird die Circular Eco- 
nomy und Bioökonomie teilweise aber auch mit ganzheitlichen, teils romantisie- 
renden Naturbildern verknüpft. In der Kommunikation beider Wirtschaftsformen 
lassen sich dementsprechend Motive finden, die Weltanschauungen transportieren. 
Im vorliegenden Kapitel stellen wir für die Bioökonomie und Circular Economy 
relevante Weltbildfragmente zusammen, fragen nach der Rolle von Metaphern, 
Analogien und Modellübertragungen im Denken beider Wirtschaftsformen sowie 
nach dem „blinden Fleck“ der verwendeten Analogien. Abschließend betrachten 
wir an zwei Beispielen, welche weltanschaulichen Motive in der Kommunikation 
beider Wirtschaftsformen zum Teil transportiert werden. 


7.1 Weltbildfragmente 


In der Circular Economy und Bioökonomie werden die Begriffe Natur und Kul- 
tur systemisch ausgelegt. In dem zugrunde gelegten Modell ist das Erdsystem, die 
Biosphäre, energetisch offen und stofflich geschlossen, während das aktuelle Wirt- 
schaftssystem stofflich und energetisch offen ist. Beide Systeme sind aufeinander 
bezogen und werden sowohl als Gegensätze wie auch als zusammengehörig dar- 
gestellt. 

Um ihre Vorstellungen zu vermitteln, bedient sich ein Teil derjenigen, die sich 
mit einer oder beiden Wirtschaftsformen auseinandersetzen, einer ausgeprägt me- 
taphorischen Sprache. Die verwendeten Metaphern stellen eine Analogie zwischen 
dem Wirtschaftssystem und der Biosphäre her. Dabei wird vorausgesetzt, dass 
sich beide Bereiche sowohl als physikalische als auch als ökonomische Systeme 
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beschreiben lassen. Größtenteils wird dabei unausgesprochen davon ausgegangen, 
dass ein direkter Erkenntniszugang zu Naturprinzipien besteht, zu denen vor allem 
der Kreislauf gerechnet wird. 

Sowohl die Circular Economy als auch die Bioökonomie haben eine öko- 
nomische Perspektive auf die Natur. Beide deuten die Prozesse in der Biosphäre 
als Wirtschaftsvorgang und glauben in der Natur eine perfekte Kreislaufwirtschaft 
zu erkennen. In Teilen der Circular Economy soll diese „Kreislaufwirtschaft der 
Natur“ nachgeahmt, in der Bioökonomie soll sie in die menschliche Wirtschaft 
integriert werden. In der Vision der Bioökonomie konvergieren Biosphäre und 
Technosphäre zu einem System, das es zu optimieren und zu organisieren gilt. Im 
Folgenden gehen wir auf die genannten Aspekte ein, die wir hier als „Weltbild- 
fragmente“ bezeichnen. 


7.1.1 Fragment 1: In der Bioökonomie und Circular Economy 
ist die Natur ein System 


In der Circular Economy und Bioökonomie wird die Natur als System gedeutet. 
Fragment 1 bezieht sich somit auf Perspektive 22 aus Abschn. 4.8 (Natur als Sys- 
tem). Hinweise auf diese Systemperspektive finden sich in vielen Dokumenten, 
die hier nicht alle genannt werden können. Braungart und McDonoush sprechen in 
Cradle to Cradle beispielsweise vom „System der Natur“! oder nennen die Natur 
ein „komplexes System“. Stahel verwendet in seiner Performance Economy eine 
ähnliche Wortwahl. Die Natur ist für ihn ein „chaotisches, selbstregulierendes Sys- 
tem“. Insgesamt wird durchgängig auf den Ökosystembegriff Bezug genommen. 
Alternative Bezeichnungen sind u.a. die Begriffe „natürliches System“, „Bio- 
sphäre“5, „Umwelt als System® oder „Betriebssystem der Erde”. 


7.1.2 Fragment 2: Die Circular Economy und Bioökonomie 
sind Systeme 


Auch die Circular Economy und die Bioökonomie selbst werden systemisch inter- 
pretiert. Dies zeigt auch die Definition der Circular Economy durch die Ellen 


! Braungart und McDonough 2014, S. 123. 
2? Braungart und McDonough 2014, S. 81. 
3 „Chaotic self-regulating system“, Stahel 2010, S. 270. 


4 Braungart und McDonough 2014, S. 124, „natural system“ u. a. Lyle 1994, Pos. 414; Hawken 
et al. 2000, S. 4. 


5U. a. Braungart und McDonough 2014, S. 72, 109, 124. 
6 Environment as a system“ Hawken et al. 2000, Introduction. 
1 „Earth operating system“ Lyle 1994, S. 100. 
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MacArthur Stiftung. Sie ist in Zitat 2.11 in Abschn. 2.2.3 wiedergegeben und ist eine 
der bekanntesten Definitionen der Circular Economy. Letztere wird darin ein „indus- 
trielles System“ genannt und der Übergang zu einer Circular Economy an anderer 
Stelle als Systemwandel? oder „Systemantwort“!® bezeichnet. In den verschiedenen 
Strategiepapieren zur Bioökonomie wird auch von „systemischen Lösungen“!!, 


„systemischen Zusammenhängen“'!? und „systemischem Denken“®°? gesprochen. 


7.1.3 Fragment 3: Natur und Kultur - Dualismus und 
Monismus in der Bioökonomie und Circular Economy 


In Bezug auf eine Natur-Kultur-Trennung ist die Sprache in der Circular Eco- 
nomy und Bioökonomie ambivalent. Bei Cradle to Cradle beispielsweise gibt es 
sowohl monistische als auch dualistisch klingende Formulierungen. Im Folgenden 
betrachten wir zunächst die dualistischen Motive. Sie lassen sich in das Muster 
einer systemischen Natur-Kultur-Dichotomie einordnen und beschreiben Bio- und 
Technosphäre (bzw. das Wirtschaftssystem) als gegenüberstehende Bereiche. Re- 
levant für diese Sichtweise sind aus Abschn. 4.8 deshalb Perspektive 8 (Natur als 
Gegenüber), Perspektive 7 (Menschen treten aus der Natur heraus) und ggf. Pers- 
pektive 11 (Natur als zu schützendes Objekt). 

In Cradle to Cradle wird die Natur auch als „Biosphäre“'”, überwiegend aber 
im Plural als „Ökosysteme“!* bezeichnet. Als deren Gegenüber werden das Wirt- 
schaftssystem!?, Produktions-'° oder Fabriksysteme!’” sowie industrielle", so- 
ziale'?, und menschliche?" Systeme genannt. Braungart und McDonough diffe- 
renzieren in Zitat 7.1 explizit zwischen einer Biosphäre und einer Technosphäre. 


«13 


8 ‚Industrial system“, EMF 2014, S. 15. 

° Europäische Kommission 2015b, S. 21, „systemic change“ EMF 2014, S. 11. 
10 Systemic answer“ EMF 2014, S. 19. 

1! BMBF 2010, S. 13. 

12 Bundesregierung 2020b, S. 19. 

13 Braungart und McDonough 2014, S. 72, 124. 


14 Braungart und McDonough 2014, S. 24, 48, 62, 66, 83, 96, 103, 109, 117, 119, 120, 143, 144, 
148. 


15 Braungart und McDonough 2014, S. 33, Die Formulierung findet sich beispielsweise auch bei 
Bundesregierung 2014, S. 4 f., Braungart und McDonough 2014, S. 33; EMF 2014, S. 13. 


16 Braungart und McDonough 2014, S. 35, Die Formulierung findet sich beispielsweise auch bei 
Bundesregierung 2020b, S. 28 ff.; Europäische Kommission 2012, S. 10; Braungart und McDo- 
nough 2014, S. 35. 


11 Braungart und McDonough 2014, S. 28. 

18 Braungart und McDonough 2014, S. 38, 76. 
19 Braungart und McDonough 2014, S. 76. 

20 Braungart und McDonough 2014, S. 145. 
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Sie unterscheiden beide aufgrund der in ihnen wirksamen Stoffwechselprozesse. 
Damit verwenden sie ein systemtheoretisches Kriterium, um beide Sphären von- 
einander abzugrenzen (Abschn. 5.2.5). 


Zitat 7.1: Michael Braungart (*1958), William McDonoush (*1951) 


„Wie bereits vorgestellt, gibt es zwei unterschiedliche Metabolismen auf 
unserem Planeten. Der erste ist der biologische Metabolismus oder die 
Biosphäre — die Kreisläufe der Natur. Der zweite ist der technische Meta- 
bolismus oder die Technosphäre — die Kreisläufe der Industrie [...].“”' 
„Von unserem Blickwinkel aus betrachtet, handelt es sich bei diesen bei- 
den Materialströmen einfach um biologische und technische Nährstoffe. 
Biologische Nährstoffe sind wertvoll für die Biosphäre, während techni- 
sche Nährstoffe wertvoll für das sind, was wir Technosphäre nennen, die 
Systeme industrieller Prozesse.” 

„Es scheint, dass diese beiden Systeme nicht in ein und derselben Welt 
gedeihen können.“ 


Die Unterscheidung zwischen Bio- und Technosphäre bildet sich, wie Abb. 7.1 
zeigt, auch in grafischen Darstellungen des Cradle-to-Cradle-Konzepts ab. Bei 
der Darstellung handelt es sich um eineeng an das Original angelehnte Kopie 
einer Grafik des EPEA-Instituts”*. Letzteres wurde von Braungart gegründet, um 
Cradle-to-Cradle-Prinzipien in der Industrie umzusetzen.” 

Die Unterscheidung von Biosphäre und Technosphäre erfolgt bei Cradle 
to Cradle also nicht aufgrund der Kriterien, die wir in Abschn. 5.4.2 verwendet 
haben, um zwischen natürlichen und technischen Prozessen zu differenzieren. Wir 
hatten dort Technisches und Natürliches aufgrund ihrer Entstehungsweisen unter- 
schieden. Für Cradle to Cradle sind die Stoffeigenschaften entscheidend: Was, 
ohne schädlich zu sein, biologisch abbaubar ist, gehört in die Biosphäre, und alles 
andere in die Technosphäre. Weitere Visualisierungen von Cradle to Cradle tren- 
nen nicht zwischen einer Bio- und Technosphäre, sondern wie in Abb. 7.2 zwi- 
schen einem biologischen und einen technischen Kreislauf. 

Abb. 7.2 ist im Grunde eine vereinfachte Darstellung des in Abb. 2.5 (Abschn. 
2.2.3) gezeigten Schmetterlingsdiagramms der Ellen MacArthur Foundation, das 
grundsätzlich dieselben biologischen und technischen Kreislaufsysteme zeigt. 
Wie sich sowohl am Vergleich von Abb. 7.1 und 7.2 als auch an Zitat 7.1? ablesen 


21 Braungart und McDonough 2014, S. 124. 

2? Braungart und McDonough 2014, S. 109. 

23 Braungart und McDonough 2014, S. 14. 

24 Environmental Protection Encouragement Agency Internationale Umweltforschung (EPEA). 
25 EPEA Internationale Umweltforschung GmbH 2023a. 


26 Der erste ist der biologische Metabolismus oder die Biosphäre [...] Der zweite ist der techni- 
sche Metabolismus oder die Technosphäre [...].“ 
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biologische technische 


Nährstoffe Nährstoffe 


Technosphäre 


Biosphäre 


Abb.7.1 Darstellung des Cradle-to-Cradle-Konzepts. (Eigene Darstellung in Anlehnung an 
Scheelhaase und Zinke 2016, S. 22; Healthy Printing 2023) 


Technischer 


Pfl Produkti i 
anzen roduktion Nährstoff Produktion 
Biologischer Produkt Technischer Produkt 
Biologischer Kreislauf Kreislauf 
Nährstoff Demontage 
Biologischer Gebrauch Rückeab: Gebrauch 
An a en 


Abb.7.2 Dualismus aus technischem und biologischem Kreislauf. (Eigene Darstellung in An- 
lehnung an EPEA Internationale Umweltforschung GmbH 2023b) 


lässt, setzen Braungart und McDonough Metabolismus und Sphäre gleich. Die 
Gegenüberstellung aus biologischem und technischem Kreislauf in Abb. 7.2 be- 
zeichnet also dasselbe wie die von Biosphäre und Technosphäre in Abb. 7.1. Unse- 
rer Ansicht nach ist diese Gleichsetzung irreführend, weil die Herstellung von 
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Produkten aus nachwachsenden Rohstoffen sowie deren Gebrauch und Entsorgung 
so als Naturprozess dargestellt wird. Tatsächlich ist derin Abb. 7.2 dargestellte 
biologische Kreislauf nicht mit der Biosphäre identisch, da es sich nicht um eine 
natürliche, sondern um eine technische Prozessfolge handelt. Im Diagramm von 
Ellen MacArthur, das in diesem Punkt von Abb. 7.2 abweicht, wird das berück- 
sichtigt. Dort ist die Biosphäre separat eingezeichnet, allerdings auch nur als Ele- 
ment eines technischen Kreislaufsystems, das biologische Metabolismen nutzt. 

Wie wir bereits angesprochen haben, verwendet Cradle to Cradle aber nicht nur 
dualistische Motive. Manche Formulierungen, wie die in Zitat 7.2, deuten auch auf 
ein monistisches Weltbild hin. 


Zitat 7.2: Michael Braungart (*1958), William McDonoush (*1951) 


„Jahrtausendelang haben sich die Menschen bemüht, die vermeintlichen 
Grenzen zwischen menschlichen und natürlichen Kräften aufrechtzu- 
erhalten [...]. 7 

„Viele Industrielle, Designer und Ingenieure betrachten ihre Designs 
nicht als Teil eines über das Wirtschaftssystem hinausgehenden größeren 
Systems. “8 „Öko-effektive Planer [...] haben [...] auch das Ganze im 
Auge.“ 

„Gebäude, Systeme, Stadtviertel und selbst ganze Städte können mit den 
sie umgebenden Ökosystemen so verflochten werden, dass sie sich gegen- 
seitig unterstützen.“ 

„Zu welchem — kulturellen, wirtschaftlichen, ökologischen — Großsystem 
werden dieses produzierte Ding und dieser Produktionsprozess ge- 
hören?! 


Wie die Auszüge aus Zitat 7.1 zeigen, gehen Braungart und McDonough davon 
aus, dass mit der Bio- und Technosphäre aktuell zwei Systeme existieren, die in 
Widerspruch zueinanderstehen, weil sie scheinbar „nicht in ein und derselben Welt 
gedeihen können“. Sie halten diesen Zustand jedoch für falsch und überwindbar. 
Ihr in Zitat 7.2 formuliertes Ziel besteht in einer „Verflechtung“ technischer und 
ökologischer Systeme. Durch diese Verflechtung gibt es, wenn Cradle to Cradle 
Realität geworden ist, eigentlich nur noch ein natürliches Stoffaustauschsystem, 
in das sich menschlich initiierte Stoffbewegungen und -umwandlungen eingefügt 
haben. Braungart und McDonough adressieren somit in ihrer Vision auch Perspek- 


21 Braungart und McDonough 2014, S. 99. 
28 Braungart und McDonough 2014, S. 33. 
2 Braungart und McDonough 2014, S. 96. 
30 Braungart und McDonough 2014, S. 103. 
3! Braungart und McDonough 2014, S. 96. 
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tive 3 (Natur als organische Einheit) und Perspektive 6 (Menschen sind Teil der 
Natur). 

Ähnliche Ambivalenzen wie bei Cradle to Cradle sind auch in der Bioökonomie 
der Lesart 3 und der zirkulären Bioökonomie zu finden. Auch hier wird tenden- 
ziell von einem dualistischen Ist-Zustand ausgegangen und die Natur als etwas be- 
schrieben, das den Menschen gegenübersteht.”? Allerdings wird die „Gegenüber- 
stellung und getrennte Betrachtung von ‚Natur‘, ‚Technik‘ und ‚Gesellschaft‘ [...] 
aus Sicht der Bioökonomie [für] wenig sinnvoll“ gehalten.°? „Ökologie und Öko- 
nomie [sollen] miteinander verbunden‘“* werden. 


7.1.4 Fragment 4: Das System Erde ist für die Circular Economy 
und Bioökonomiie stofflich geschlossen und energetisch 
offen 


Grundlage der System-Modelle der Circular Economy und der Bioökonomie, der 
Lesart 1 und 3, ist ein energetisch offenes und stofflich geschlossenes Erdsystem. 
Die Vorstellung findet sich als systemische Voraussetzung bereits bei Boulding, der 
die Situation der Erde mit dem geschlossenen System eines Raumschiffs verglich, 
das nur über begrenzte stoffliche Ressourcen verfügt (Zitat 1.4, Abschn. 1.3). Aus 
ihr leitet sich ab, dass Ressourcen endlich und die Aufnahmekapazität der Bio- 
sphäre begrenzt sind. Boulding spricht mit Blick auf die menschlichen Aktivitäten 
von einer „geschlossen Sphäre“5. Seine Systemkonzeption wird beispielsweise 
auch von Braungart und McDonough in Cradle to Cradle geteilt (Zitat 7.3). 


Zitat 7.3: Michael Braungart (*1958), William McDonoush (*1951) 


„Der alles umspannende ‚Design ‘-Rahmen, innerhalb dessen wir leben, 
hat zwei Grundelemente: Masse (die Erde) und Energie (die Sonne). 
Praktisch nichts gelangt in dieses Planetensystem hinein oder aus die- 
sem heraus außer Hitze und gelegentliche Meteoriten. Ansonsten ist das 
System geschlossen, und seine Grundelemente sind wertvoll und endlich. 
Wir haben allein das, was die Natur uns gibt. Was immer der Mensch 
herstellt, es geht nicht weg.‘ “°° 


32 Zum Beispiel „Der Mensch hat schon immer in die Natur eingegriffen und seine Umwelt ver- 
ändert“, Bundesregierung 2020b, S. 30. 


33 BMBF 2021a, S. 3, 2014a, S. 2. 
34 Bundesregierung 2020b, S. 10. 


35 „Man has been accustoming himself to the notion of the spherical earth and a closed sphere of 
human activity.“ Boulding 1966. 


36 Braungart und McDonough 2014, S. 123. 
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Abb.7.3 Systemkonzeption Energie - - - - 
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7.1.5 Fragment 5: Für die Bioökonomie und Circular 
Economy ist das aktuelle Wirtschaftssystem 
energetisch und stofflich offen zum Erdsystem 


Für die Circular Economy ist das Wirtschaftssystem ein Subsystem des Erd- 
systems und zu diesem sowohl stofflich als auch energetisch offen (Zitat 7.4). 
Menschlich organisierte Systeme entnehmen dem übergeordneten System 
Ressourcen und geben Abfälle und Emissionen an es ab (Abb. 7.3). Diese 
Systemkonzeption findet sich auch in der Bioökonomie der Lesart 1 und 3. 
Beide gehen von der begrenzten Verfügbarkeit fossiler Ressourcen und der 
Schädlichkeit der mit ihrer Nutzung verbundenen Emissionen aus.?’ 


Zitat 7.4: Kenneth Boulding (1910-1993) 


„All human societies have likewise been open systems. They re- 

& N T ceive inputs from the earth, the atmosphere, and the waters, and 
they give outputs into these reservoirs; they also produce inputs in- 
ternally in the shape of babies and outputs in the shape of corpses. 
Given a capacity to draw upon inputs and to get rid of outputs, an 
open system of this kind can persist indefinitely. “°° 


7.1.6 Fragment 6: Die Natur ist für die Circular Economy 
und Bioökonomie ein ökonomisches System 


Viele Konzepte, die der Circular Economy zugerechnet werden, deuten die 
Natur als ökonomisches System. Relevant für ihr Naturbild ist deshalb auch 


37 Bundesregierung 2020b, S. 10. 
38 Boulding 1966. 
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Perspektive 19 (Natur als ökonomischer Zusammenhang). Ein Beispiel, das die 
ökonomische Deutung zeigt, ist in Zitat 7.5 wiedergegeben. Es stammt von 
Gunter Pauli, dem Begründer der Blue Economy (Abschn. 2.2.3). Paulis Text 
ist sicherlich ein extremes Beispiel für eine ökonomische Verengung der Natur- 
perspektive. Die Natur ist für ihn ein Wirtschaftssystem und „beständiges Beispiel 
für Wirtschaftlichkeit“. 


Zitat 7.5: Gunter Pauli (*1956) 


„Wenn wir jedoch begreifen, auf welche geniale, wirtschaftliche und 
trotzdem einfache Weise die Natur wirtschaftet und wenn wir uns diese 
zum Vorbild nehmen, gelingt es uns möglicherweise die Funktionalität 
von Ökosystemen nachzubilden und so wirtschaftliche Erfolge zu er- 
zielen, wie sie in unserer in hohem Maße globalisierten Wirtschaft heute 
nicht möglich sind. “°” 

„In Ökosystemen herrschen keine Monopole |..., sie] weisen viel mehr 
die vom Begründer der modernen Ökonomie Adam Smith beschriebenen 
Marktbedingungen auf: Tausende Akteure, die ihre Handlungen ab- 
stimmen, als ob eine unsichtbare Hand sie steuere und ihnen die güns- 
tigste Verteilung und die beste Nutzung der Ressourcen eingebe. “® [...] 
„Die Natur ist ein beständiges Beispiel für Wirtschaftlichkeit und echte 
Nachhaltigkeit. “*! 


Für Pauli funktionieren Ökosysteme wie eine Marktwirtschaft. Sie sind selbst 
eine Art Markt und werden durch eine „unsichtbare Hand“ gesteuert. Indem er 
diesen Ausdruck verwendet, bezieht sich Pauli auf die bekannte, auf Adam Smith 
zurückgehende Redewendung von der „unsichtbaren Hand des Marktes‘““?. Laut 
Smith, den Pauli ausdrücklich nennt, ist darunter eine zum Wohl aller eintretende 
Selbstregulierung des Wirtschaftslebens gemeint. Sie stellt sich in der Theorie von 


3 Pauli 2010, S. 2. 
#Pauli 2010, S. 10 f. 
4 Pauli 2010, S. 14. 


42 „But the annual revenue of every society is always precisely equal to the exchangeable value 
of the whole annual produce of its industry, or rather is precisely the same thing with that ex- 
changeable value. As every individual, therefore, endeavours as much as he can, both to employ 
his capital in the support of domestic industry, and so to direct that industry that its produce may 
be of the greatest value; every individual necessarily labours to render the annual revenue of the 
society as great as he can. He generally, indeed, neither intends to promote the public interest, 
nor knows how much he is promoting it. By preferring the support of domestic to that of foreign 
industry, he intends only his own security; and by directing that industry in such a manner as 
its produce may be of the greatest value, he intends only his own gain; and he is in this, as in 
many other cases, led by an invisible hand to promote an end which was no part of his inten- 
tion.“ Smith 1853, S. 184. 
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Smith automatisch ein, wenn alle Individuen ihre persönlichen Ziele verfolgen. 
Pauli überträgt Smiths ökonomisches Prinzip selbstregulierender Märkte auf Öko- 
systeme. Auch sie regulieren sich seiner Ansicht nach selbst, wenn alle Lebe- 
wesen ihren Bedürfnissen nachgehen. 

Mit seinen Ausführungen schließt Pauli indirekt an die in Abschn. 5.6 be- 
sprochenen Systemdeutungen Reinheimers und Lotkas aus den 1910er- und 
1920er-Jahren an. Zur Erinnerung: Beide Wissenschaftler deuteten ökologische 
Zusammenhänge als bioökonomisches Wirtschaftssystem. Sie stellten Analogien 
zwischen ökologischen und ökonomischen Systemen her und verwendeten öko- 
nomische Vorstellungen und Begriffe, um Stofftransformationen und -flüsse in 
der Natur zu erklären. Wie wir dort bereits erwähnt haben, beschreibt Lotka öko- 
logische Prozesse sogar explizit als eine Art natürlicher Circular Economy. Den 
ökologischen Fluss von Phosphorverbindungen und deren Umwandlung nannte er 
einen „Kreislauf in der Wirtschaft der Natur“ („cycle in the economy of nature“, 
Zitat 7.6). 


Zitat 7.6: Alfred James Lotka (1880-1945) 


„Subsequently some of the deposits so formed have been raised, in a 
crust upheaval, above the sea level, so as to form sedimentary strata 
‚from which we now derive some of our supplies of phosphate rock. 

The other division of the stream in the flow of phosphorus is perhaps 
one of the most remarkable examples of a cycle in the economy of na- 
ture. The fish of the sea are eaten by birds, who flock in great hordes and 
have their nesting places upon rocky islands and shores. There an accu- 
mulation of immense amounts of guano has taken place in the course of 
centuries and ages. Of this guano some has been returned directly to the 
land by the agency of man. “® 


Viele Akteurinnen und Akteure in der Circular Economy haben eine ähnliche Per- 
spektive wie Lotka. Robert Frosch beispielsweise, auf den die Idee der Industriel- 
len Ökologie im Wesentlichen zurückgeht, schreibt in einem in Zitat 7.7 wieder- 
gegebenen Text ebenfalls, dass die Natur eine „mustergültige Kreislaufwirtschaft“ 
betreibt** #, 


8 Lotka 1925, S. 250. 
44Isenmann 2003, S. 288 zitiert Strebel 2015, S. 2. 
45Isenmann 2003, S. 313. 
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Zitat 7.7: Robert A. Frosch (1928-2020) 


in „In nature an ecological system operates through a web of connections 


a \ in which organisms live and consume each other and each other’s waste. 
i The system has evolved so that the characteristic of communities of li- 
ving organisms seems to be that nothing that contains available energy 
or useful material will be lost. [...] In the industrial context we may think 
of this as being use of products and waste products. “*° 


Bei der Bioökonomie weist bereits der Name darauf hin, dass sie die Natur 
aus einer ökonomischen Perspektive betrachtet. Für Lesart 3 und die ihr zu- 
zurechnende zirkuläre Bioökonomie ist sie ebenfalls wie für Frosch und Lotka 
eine Art Kreislaufwirtschaft. Dies lässt sich nicht nur in Texten wie Zitat 2.28 
in Abschn. 2.4 sondern auch an bildlichen Darstellungen wie in Abb. 7.4 zei- 
gen. Der linke Teil stammt aus der deutschen Bioökonomiestrategie von 2010, 
wo er die Bioökonomie visualisieren soll. Rechts wurde von uns zum Vergleich 
das Recyclingsymbol eingefügt. Es ist auch im linken Teil, wo es für die Bioöko- 
nomie steht, eindeutig erkennbar. Um auf deren Natürlichkeit hinzuweisen, ist es 
aus Blattfragmenten zusammengesetzt. Die Botschaft des Bildes lautet, dass die 
Prozesse in der Biosphäre als ökonomisch organisierter, globaler Recyclingprozess 


Bioökonomie wird als Kreislaufwirtschaft der Natur gedeutet 


Abb.7.4 Darstellung der Bioökonomie in der deutschen Strategie von 2010 (links) und das 
Recyclingsymbol (rechts). (Bildquelle BMBF 2010, S. 23) 


46 Frosch 1992, S. 800. 
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zu verstehen sind. Dieser Prozess wird von den Urheberinnen und Urhebern der 
2010er-Strategie mit der Bioökonomie gleichgesetzt. 

Weiterhin relevant für die ökonomische Deutung der Natur durch die Bioöko- 
nomie ist auch der in nahezu allen Strategiedokumenten verwendete Ausdruck der 
„Ökosystemleistungen“. Damit wird der Natur auch die Funktion einer Dienst- 
leisterin (Perspektive 21) zugewiesen, die „Ökosystemleistungen“ („ecosystem 
services“) anbietet. Letztere sind in der aktuellen deutschen Strategie als „Leistun- 
gen der Natur, von denen der Mensch profitiert“ definiert. „Biodiversität, Klima- 
regulation, gesunde Böden und sauberes Wasser“ sind nach diesem Verständnis 
Leistungen, die die Natur für Menschen erbringt.“ Das Konzept der Ökosystem- 
leistungen wurde vor allem durch eine Studie von Constanza und das Mill- 
ennium Ecosystem Assessment (MEA)® der UN bekannt (Zitat 7.8). Es hat eine 
anthropozentrische Perspektive (Perspektive 18 Natur als Managementobjekt). 


Zitat 7.8: Millennium Ecosystem Assessment Board (2005) 


„Ecosystem services are the benefits people obtain from ecosystems. 
These include provisioning services such as food and water; regulating 
services such as regulation of floods, drought, land degradation, and 
disease; supporting services such as soil formation and nutrient cycling; 
and cultural services such as recreational, spiritual, religious and other 
nonmaterial benefits. “> 


7.1.7 Fragment 7: Bioökonomie und der an der Natur 
orientierte Teil der Circular Economy setzen eine 
unmittelbare Naturerkenntnis voraus 


Sowohl für Teile der Circular Economy als auch für die Bioökonomie spielt die 
Orientierung an der Natur eine wichtige Rolle. Beide benötigen Kenntnisse von 
Naturprozessen, die entweder nachgeahmt oder in das Wirtschaftssystem inte- 
griert werden sollen. Für die Circular Economy und Bioökonomie ist also auch 
Perspektive 13 (Natur als Lehrerin) relevant. Dabei wird die Natur zwangsläufig 
als etwas Gegenüberstehendes wahrgenommen (Perspektive 8). In der Industriel- 
len Ökologie wird teilweise ein „unmittelbares“ Naturverständnis vorausgesetzt. 
Robert Frosch spricht beispielsweise in Zitat 2.5 (Abschn. 2.2.3) von einer „zwin- 
genden“ Analogie zwischen ökologischen und industriellen Systemen und „extrem 


# Bundesregierung 2020b, S. 60. 

48 Costanza et al. 1997. 

# Millennium Ecosystem Assessment 2005. 

50 Millennium Ecosystem Assessment 2005, S. 27. 
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ähnlichen“ Strukturen. Auch Redewendungen, dass die Analogien „offensichtlich 
und ansprechend“ sind, sind gebräuchlich (Zitat 7.9). 


Zitat 7.9: Robert U. Ayres (*1932) 


„The analogy with ecosystems is obvious and appealing. “°° 


„L... ] there is a compelling analogy between biological organisms and 
industrial activities“? 


Die genannten Formulierungen haben alle gemeinsam, dass sie meistens anstelle 
einer Begründung verwendet werden. Die Analogien, auf die sie sich beziehen, 
lassen sich aber nicht unmittelbar empirisch erkennen, sondern sind Deutungen. 
Sie spiegeln menschliche Ideen, die auf die Natur übertragen werden. Dass ein 
unmittelbarer empirischer Zugang zum „Wesen der Natur“* nicht gegeben ist 
und dass die spezifische Perspektive zu berücksichtigen ist, aus der die Natur be- 
trachtet wird, spielt bei der Argumentation in der Regel keine Rolle. Dass es in der 
Natur eine „mustergültige Kreislaufwirtschaft“ gibt, lässt sich aber nicht direkt be- 
obachten, sondern setzt Vorstellungen von technischen und ökonomischen Prozes- 
sen voraus. Die Idee, wie eine Kreislaufwirtschaft aussehen müsste, stellt erst den 
notwendigen Hintergrund zur Verfügung, vor dem Beobachtungen, die wir in der 
Natur machen, als zirkuläre Wirtschaft interpretiert werden. 


7.1.8 Fragment 8: Teile der Circular Economy streben eine 
stoffliche Systemschließung an 


An der Natur orientierte Herleitungen der Circular Economy entwerfen als Vi- 
sion eine Idealvorstellung, in der die Wirtschaft von einem energetisch und stoff- 
lich offenen System in das in Abb. 7.5 dargestellte stofflich geschlossene System 
transformiert wird (Zitat 7.10). Es tauscht nur Energie mit der Biosphäre aus. 
Stoffe würden hier vollständig im Wirtschaftssystem verbleiben, wo ihre Um- 
wandlungen und Bewegungen als Kreisprozesse organisiert sind. Diese Vor- 
stellung ist jedoch nicht realistisch (Abschn. 8.1), sodass sie dementsprechend, 
auch innerhalb der Circular Economy, von vielen abgelehnt wird. Sie findet sich 
beispielsweise aber in Cradle to Cradle und „bioadaptiven“, an der Natur orientier- 
ten Konzepten der Circular Economy (Abschn. 7.3.1). 


5! Vergleiche hierzu Isenmann 2003. 

52 Ayres 2002, S. 49. 

53 Ayres 1994, S. 23. 

54Isenmann 2008, S. 339. 

55Isenmann 2003, S. 286 ff., 2008, S. 338. 
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Zitat 7.10: Mika Sillanpää, Chaker Ncibi (2019) 


„Circular economy [...] was assimilated to a lake where goods and 
materials are continuously reprocessed in a closed environment, which 
saves valuable resources (water, energy, nutrients, etc.) [...].“° 


7.1.9 Fragment 9: Die Natur wird in der Bioökonomie ein 
Teilsystem der Wirtschaft 


In der Bioökonomie der Lesarten 2 und 3 ist die Biosphäre ein Teil der Wirtschaft. 
In Bezug auf Lesart 2 zeigt sich das u. a. an der in Strategiepapieren verwendeten 
Ausdrucksweise, durch die Naturteile als ökonomische oder technische Funktions- 
träger beschrieben werden. Lebewesen sind dort „Produktionsorganismen‘®”, 
„Leistungsträger einer [...] industriellen Produktion“ oder „Minifabriken‘“”. 
Weiterhin werden sie als „industrielle Produzenten“, die auf „Höchstleistung ge- 
trimmt“ werden®!, bezeichnet. Biodiversität gilt in der Bioökonomie als „Schatz- 
kiste“ bisher unbekannter „Funktionalitäten“. Den vollumfänglichen Anspruch der 
Bioökonomie auf die „Artenvielfalt [...] der Erde“ dokumentiert auch Zitat 7.11. 


56 Sillanpää und Ncibi 2019, S. 19 beziehen sich auf Stahel 2016. 
57 Bundesregierung 2020b, S. 27. 

58 BMBF 2021b, S. 6. 

5 BMBF 2021b, S. 6. 

60 BMBF 2021b, S. 24. 

6! BMBF 2021b, S. 7. 

6- BMBF 2021b, S. 7. 
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Zitat 7.11: Bioökonomie in Deutschland, Bundesregierung (2014) 


„Ob Huhn oder Rind, Weizen oder Mais, Alge oder Bakterium — die 
Artenvielfalt auf der Erde lässt sich durch einen Blick ins Erbgut er- 
forschen und industriell nutzen“® 


Im Verständnis von Lesart 3 bzw. in dem der ihr zugehörigen zirkulären Bioöko- 
nomie werden Kreislaufprozesse der Biosphäre zu einem Teil der Wirtschaft. 
Letztere wird hierdurch von einer linearen in eine zirkuläre Organisationsform 
transformiert. Bioökonomie ist aus dieser Perspektive „von Natur aus zirkulär““‘*, 
allerdings nur, weil ökologische Prozesse zuvor als zirkulär organisierter Wirt- 
schaftsprozess interpretiert wurden (Abschn. 5.6 und 7.1.6). Diese „Kreislaufwirt- 
schaft der Natur“ wird durch die Bioökonomie ein Teil der menschlichen Wirt- 
schaft.“ 

In dieser Rolle werden der Natur in Bioökonomiestrategien auch die öko- 
nomischen Funktionen einer Ressource (Perspektive 20) und Dienstleisterin (Per- 
spektive 21) zugewiesen. In der aktuellen Strategie der Bundesregierung ist die 
ökonomische „Erzeugung, Erschließung und Nutzung biologischer Ressourcen“ 
sogar „ein wesentliches Merkmal der Bioökonomie‘“‘, das, so ein Dokument von 
2014, „biobasiertes und nachhaltiges Wirtschaftswachstum“® ermöglichen soll. 
Diese Ressource soll erhalten werden.°® Die Funktion einer Dienstleisterin wird 
durch die in Abschn. 7.1.6 bereits angesprochenen „Ökosystemleistungen“ adres- 
siert. 


7.1.10 Fragment 10: Natur ist in der Bioökonomie ein 
Managementobjekt 


Wenn die Natur ein Teil der Wirtschaft ist, kann man sie auch nicht einfach sich 
selbst überlassen. Damit ihre Ökosystemleistungen für die Wirtschaft erhalten 
bleiben und bestmöglich genutzt werden können, muss die Natur aus bioöko- 
nomischer Sicht optimiert werden. In den 1970er-Jahren, lange also bevor Bio- 
ökonomiestrategien entwickelt wurden, wurde diese Perspektive bereits von dem 
Systemwissenschaftler Joel de Rosnay formuliert (Zitat 7.12). 


63 Bundesregierung 2014, S. 83. 

64 „Circular by nature“, Zitat 2.28, Abschn. 2.4.1 

65 Bundesregierung 2020b, S. 14; Vogt 2019; Wagner 2015; Gottwald und Krätzer 2014, S. 12. 
66 Bundesregierung 2020b, S. 10. 

67 Bundesregierung 2014, Vorwort. 

68 Bundesregierung 2020b, S. 40 ff. 
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Zitat 7.12: Joel de Rosnay (1906-1994) 


„Das Öko-Engineering wird den Menschen mit neuen Methoden, wie 
etwa der Energieanalyse, die Mittel liefern, die es ihnen erstmals ermög- 
lichen werden, bewußt die Energiekreisläufe im Ökosystem zu manipu- 
lieren — zum Wohl des Menschen und der Natur. Ähnlich wie Chirurgen 
in das Innere des Organismus eingreifen, werden wir dann in der Lage 
sein, die großen Regelkreise mit Rekompensation und Verstärkung, auf 
denen die ‚Ökonomie‘ in der Natur beruht, wiederherzustellen. 

Wir werden in der Lage sein, neue Bakterienstämme zu entwickeln, die 
fähig sind, das Recycling genutzter Materialien zu verbessern und Ab- 
fälle zu beseitigen sowie Stickstoff zu Ammoniak in industriellen Mengen 
zur Ernährung der Erdbevölkerung zu binden. Es wird möglich sein, lo- 
kale Klimaänderungen durch Kultivierung neuer Zonen herbeizuführen; 
damit könnte man dann bei natürlichen Abläufen dazu hinsteuern, nach 
den schwerwiegenden Eingriffen, die wir vorgenommen haben, wieder 
ihr Gleichgewicht herzustellen. Die Entwicklung des Öko-Engineering 
wird dazu führen daß das unsichere Herumtasten, das unsere heutigen 
Handlungen charakterisiert, aufhört. Es muß sich ein partnerschaft- 
liches Verhältnis zwischen Mensch und Natur entwickeln, das die Basis 
der neuen Wirtschaftsform und der ‚postindustriellen‘ Gesellschaft, die 
wir schaffen müssen bilden wird. “® 


Das Management der Natur bezeichnet De Rosnay als „Öko-Engineering“, womit 
er meint, dass Naturprozesse zum Wohl von Menschen und Natur gestaltet wer- 
den sollen. Eine solche Steuerung von Ökosystemen wird auch in Bioökonomie- 
strategien thematisiert, beispielsweise in der aktuellen europäischen Strategie, wo 
ein nachhaltiges Management von Ökosystemen gefordert wird.” Der US-ame- 
rikanische „Blueprint“ hält es zwar heute noch nicht in ausreichendem Maße für 
möglich, Ökosysteme zu managen, geht aber davon aus, dass bioökonomische 
Forschungen diese Lücke schließen werden. ’! 


7.1.11 Fragment 11: In der Bioökonomie konvergieren Bio- 
und Technosphäre 


Die modernen Lesarten der Bioökonomie haben sich aus den biologischen 
Wissenschaften entwickelt und waren zu Beginn an der Entwicklung einer bio- 
technologisch geprägten Wirtschaft ausgerichtet. Dementsprechend enthält ihr 
Naturbild auch eine biotechnische Perspektive: Die Natur soll mit technischen 


© Rosnay 1979, S. 147. 


70“Sustainable management of ecosystems, primary production and biodiversity”. Europäische 
Kommission 2018, S. 90. 


71 National Research Council 2009, S. 27. 
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Mitteln an ökonomische Bedürfnisse angepasst werden (Perspektive 17). Die- 
ses Naturbild ist, wie das Beispiel der in Zitat 7.13 zitierten Fachinformations- 
broschüre der Bundesregierung zeigt, auch in aktuellen Publikationen zur Bioöko- 
nomie zu finden. In Zitat 7.13 ist die Biotechnologie ein „bioökonomisches Werk- 
zeug“, mit dem Zellen zu „Biofabriken umfunktioniert‘“ werden. An anderer Stelle 
ist auch von neuen „Produktionsorganismen‘“ die Rede. ’? 


Zitat 7.13: Die Werkzeuge der Bioökonomie, Bundesministerium für Bildung und For- 
schung, BMBF (2021) 


„Mithilfe molekularbiologischer Verfahren ist es möglich, Zellen oder 
ihre Bestandteile zu Biofabriken umzufunktionieren, die aus biogenen 
Rohstoffen hochwertige Produkte wie Feinchemikalien oder Wirkstoffe 
umweltschonend in größeren Mengen liefern. Die Werkzeugkiste der 
Natur in technischen Anwendungen zu nutzen, um interessante neuartige 
und maßgeschneiderte Produkte herzustellen, ist ein zentrales Ziel der 
Biotechnologie. Es geht zugleich darum, dies in einer ressourcen- und 
umweltschonenden Art und Weise zu tun. “”? 


Durch Biotechnologie sollen Lebewesen gezielt an Umwelt-, Klima- und 
Produktionsbedingungen angepasst’* oder für die industrielle Produktion optimiert 
werden’. Das „Arbeiten mit der Natur“, wie der Titel einer Broschüre der Euro- 
päischen Kommission zur Bioökonomie lautet,’ ist somit nicht als Einfügen in 
die Natur, sondern als ihre „Ökonomisierung und Technifizierung“”’’ zu verstehen. 
Durch die Bioökonomie wird Natur technisch und ökonomisch zu einem neuen 
System umgestaltet. 

Klar zum Ausdruck kommt diese Vision im Vorwort einer Publikation des 
European Forest Institute.’® Es wurde von einem Autorenkollektiv verfasst, zu 
dem mit dem ehemaligen EU-Kommissar Janez Potočnik auch einer der Personen 
gehört, die Anfang der 2000er-Jahre die Entwicklung der wissensbasierten Bio- 
ökonomie in Europa initiiert hatten (Abschn. 2.3.1.2). Potočnik und die anderen 
Autorinnen und Autoren erwarten, dass durch die zirkuläre Bioökonomie (Abschn. 
2.4) aus den bisher getrennten Systemen der Biosphäre und Gesellschaft ein neues 


12 Bundesregierung 2020b, S. 16. 

13 BMBF 2021b, S. 6. 

14 Bundesregierung 2020b, S. 27. 

15 BMBF 2021b, S. 7. 

76“A bioeconomy strategy for Europe: working with nature for a more sustainable way of li- 
ving”, Europäische Kommission 2013. 

77 Kiresiewa et al. 2019, S. 130. 


78 Das Institut wurde von 30 europäischen Staaten gegründet und berät u. a. die Politik in wald- 
relevanten Themen, EFI 2023. 
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Abb.7.6 In der Vision der Energie - - - - 
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System entsteht. Konkret sprechen sie von einem „eng gekoppelten sozioöko- 
logischen System von planetarer Reichweite“. Diese Vision findet sich nicht nur 
bei Poto£nik et al. Uns ist sie auch aus anderen Konzepten bekannt, die inhaltlich 
der Bioökonomie nahestehen und einem produktionstechnischen Umfeld zuzu- 
rechnen sind. Auch hier ist von einer Zusammenführung oder „Konvergenz von 
Bio- und Technosphäre“® die Rede. Das Ergebnis dieser Konvergenz ist eine tech- 
nisch und ökonomisch organisierte „neue Natur“. (Abb. 7.6). 

Wie das durch die Bioökonomie entstehende neue System aussehen kann, wird 
durch künstlerische Darstellungen in einem 2016 vom Bioökonomierat heraus- 
gegebenen Dokument angedeutet, die dort die Textpassagen illustrieren, in denen 
die Handlungsfelder der Bioökonomie beschrieben werden.®! Zwei dieser Dar- 
stellungen werden hier in Abb. 7.7 zitiert. 

Das linke Bild zeigt eine bioökonomisch organisierte Stadt, in der städtische 
und ehemals natürliche Elemente zu einer gemeinsamen, technisch dominierten 
Struktur zusammengewachsen sind. Im rechten Bild sind baumähnliche Geräte 
zu sehen. Sie stellen mithilfe des Sonnenlichts Wasserstoff her, der zum Betanken 
von Kraftfahrzeugen verwendet wird. Die künstlichen Bäume haben hier eine ähn- 
liche Funktion wie ihre Vorbilder, weil sie als Primärproduzenten energiereiche 
Stoffe mit Sonnenlicht herstellen. In beiden Bildern wurde die ursprüngliche Natur 
entweder durch technische Systeme ersetzt oder fragmentarisch in ein technisch- 
ökonomisches Gefüge eingebettet. Von einer ursprünglichen Natur im Sinne Rous- 
seaus ist in beiden Bildern nichts mehr zu sehen. 


79 “For the first time in human history, we face the emergence of a single, tightly coupled human 
socio-ecological system of planetary scope.” Aho et al. 2017, S. 5. 


30 Wolperdinger und Bauernhansl 2021; Spaeth, S. 26 ff. 


81 Bioökonomierat 2016. 
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Abb. 7.7 Vision einer Bioökonomie. Künstlerische Darstellung von Benjamin Stolzenberg aus 
der Broschüre des Bioökonomierats „Weiterentwicklung der ‚Nationalen Forschungsstrategie 
Bioökonomie 2030°“. Links Darstellung einer Bio-City, rechts Darstellung einer direkten Um- 
wandlung und Speicherung von Sonnenenergie durch künstliche „Bäume“. (Bildzitat Bioöko- 
nomierat 2016, 12,15) 


7.2 Metaphern, Analogien und Modellübertragungen 
in der Circular Economy und Bioökonomie 


7.2.1 Die Metapher Cradle to Cradle 


Während ein großer Teil der auf die Circular Economy bezogenen Schriften wie 
die bisher erschienenen EU-Strategien®” oder die Positionspapiere der aca- 
tech? ihre Konzepte nicht mit Analogien zwischen der Wirtschaft und Natur be- 
gründen, argumentiert ein anderer, ebenfalls großer Teil mit der Orientierung am 
Vorbild Natur. Bei den in Abschn. 2.2.3 vorgestellten Denkschulen der Circular 
Economy lässt sich das oft bereits am Namen erkennen. Er fungiert als Metapher 
und erlaubt bereits Rückschlüsse auf die zugrunde gelegte Naturperspektive. Die 
Bezeichnung „Natural Capitalism“ transportiert beispielsweise ein ökonomisches 
Naturbild (Perspektive 19), während der Ausdruck „Regenerative Design“ die 
Aufmerksamkeit auf ein Naturverständnis lenkt, das die Natur als Ingenieurin 
wahrnimmt (Perspektive 12). Im Folgenden betrachten wir exemplarisch das me- 
taphorische Konzept von Cradle to Cradle. Wir haben es erneut als Beispiel aus- 
gewählt, weil es einerseits eine der bekanntesten Denkschulen der Circular Eco- 
nomy ist, andererseits aber auch, weil in ihm viele Metaphern und Analogien ver- 
wendet werden. 


82 Europäische Union 2020; Europäische Kommission 2015b. 
83 Kadner et al. 2021; Weber und Stuchtey 2019. 
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Wie beim Natural Capitalism oder Regenerative Design ist auch bei Cradle to 
Cradle bereits der Titel eine Metapher. Cradle to Cradle bedeutet übersetzt „Von 
der Wiege zu Wiege“, was, wie Braungart und McDonoush in Zitat 7.14 selbst 
schreiben, eine Anspielung auf die bekannte Redewendung „Von der Wiege zur 
Bahre“ („Cradle to Grave“) sein soll. Der Ausdruck „Von der Wiege zu Wiege“ 
fungiert dabei als Synonym für eine Wirtschaft, die sich an den Kreisläufen der 
Natur orientiert, während der Ausdruck „Von der Wiege zur Bahre“ das Prinzip 
der aktuellen, linear organisierten Wirtschaft bezeichnet. 


Zitat 7.14: Michael Braungart (*1958), William McDonoush (*1951) 


„Was wäre geschehen, fragen wir uns manchmal, wenn die industrielle 
Revolution in Gesellschaften stattgefunden hätte, in denen die Gemein- 
schaft höher geschätzt wurde als das Individuum und in denen die Men- 
schen nicht an einen Lebenszyklus von der Wiege bis zur Bahre geglaubt 
hätten, sondern an Reinkarnation. [...] Dieser lineare Lebenszyklus — 
von der Wiege bis zur Bahre — hat verschiedene negative Konsequenzen 
sowohl für den Menschen als auch für die Industrie. “** 


Die Ausdrücke „Von der Wiege zu Wiege“ und „Von der Wiege zur Bahre“ wer- 
den also dazu verwendet, unterschiedliche Wirtschaftskonzepte zu bezeichnen. 
Beide Redewendungen sind somit Metaphern, weil sie ursprünglich nicht als öko- 
nomische Begriffe, sondern als Bezeichnungen für die menschliche Lebensspanne 
verwendet werden. „Von der Wiege zu Bahre“ drückt aus, dass ein Menschen- 
leben zu einem bestimmten Zeitpunkt in der Wiege beginnt und später auf der 
Bahre endet. Die Redewendung symbolisiert damit Endlichkeit und Tod. In „Von 
der Wiege zu Wiege“ ist das Wort Bahre durch das Wort Wiege ersetzt worden. 
Der Ausdruck nimmt damit das Ende, d.h. den Tod, aus dem Spiel und ersetzt 
es bzw. ihn durch das Motiv der Geburt. Cradle to Cradle steht somit für Geburt 
und Wiedergeburt und transportiert die Vorstellung eines sich ewig erneuernden 
Lebens. Mit dem Cradle-to-Cradle-Begriff vermitteln Braungart und McDonough 
also eine existenzielle Wertung: Die zirkuläre Wirtschaftsweise verspricht ewiges 
Leben und fortdauernden Bestand, während die lineare Wirtschaft zu Tod und Kol- 
laps führt. 

Dadurch, dass Braungart und McDonough den Ausdruck Cradle to Cradle auf 
Natur und Wirtschaft anwenden, stellen sie drei Globalanalogien®? her. Sie sind 
in Abb. 7.8 dargestellt und bestehen aus Vergleichen zwischen dem Wirtschafts- 
system und dem menschlichen Leben, dem menschlichen Leben und der Natur 


84 Braungart und McDonough 2014, S. 122. 
85 Abschn. 6.1.1 
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Abb. 7.8 Global- und Detailanalogien bei Cradle to Cradle. (Eigene Darstellung) 


sowie der Natur und der Wirtschaft. Die Globalanalogien enthalten jeweils meh- 
rere Teilanalogien. In der Globalanalogie zwischen Natur und Wirtschaft sind das 
der Vergleich von Rohstoffen mit Nährstoffen und der zwischen einer wirtschaft- 
lichen Wiederverwendung und ökologischen Stoffkreisläufen. Eine Disanalogie 
besteht in diesem Bild in Bezug auf die im Wirtschaftssystem anfallenden Abfälle. 
Für sie gibt es innerhalb der Analogie keinen Partner, da es, wie Zitat 7.15 zeigt, 
für Braungart und McDonough etwas mit Abfällen Vergleichbares in der Natur 
nicht gibt. Erst eine Wirtschaft ohne Abfälle würde die Analogie vervollständigen. 
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Zitat 7.15: Michael Braungart (*1958), William McDonoush (*1951) 


„Die Natur funktioniert nach einem System von Nährstoffen und Meta- 
bolismen, in dem kein Abfall vorkommt. [...] Überall auf der Welt atmen 
Tiere und Menschen Kohlendioxid aus, das die Pflanzen aufnehmen und 
für ihr Wachstum nutzen. [...] Die wichtigsten Nährstoffe der Erde — 
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff — durchlaufen einen Kreis- 
lauf und werden immer wieder verwendet. Abfall ist so wieder Nahrung. 
Dieses zyklische biologische System, von der Wiege zur Wiege, lässt seit 
Jahrmillionen einen Planeten mit einer prächtigen Vielfalt gedeihen. “86 


7.2.2 Modellübertragungen in der Industriellen Ökologie 


Das Konzept der Industriellen Ökologie beruht auf der Annahme einer „direkten 
Analogie“®’ zwischen industriellen und ökologischen Systemen. Beide ähneln sich 
in ihrer Struktur. Ökosysteme werden deshalb als Modellvorlage für industrielle 
Systeme herangezogen, was bedeutet, dass die Strukturen der Wirtschaft nach dem 
Vorbild des von Ökosystemmodellen gestaltet werden sollen (Zitat 7.16 und 7.17). 


Zitat 7.16: Reid Lifset und Thomas E. Graedel (2002) 


„|... ] industrial ecology looks to non-human ‘natural’ ecosystems as mo- 
dels for industrial activity. “38 


Zitat 7.17: Allan Johansson (2002) 


N „It is also claimed [in Industrial Ecology] that the natural systems can 
S RB function as models for the man-made system in terms of efficient use of 
resources, energy and wastes. “3°? 


Die Vergleichbarkeit der beiden Systeme wird damit begründet, dass sowohl in 
ökologischen als auch in industriellen Systemen Energie und Stoffe bewegt und 
ausgetauscht werden.’ Dabei wird u.a. darauf verwiesen, dass in der frühen 


86 Braungart und McDonough 2014, S. 109. 
87 Zitat 2.5 in Abschn. 2.2.3 

88] jfset und Graedel 2002, S. 3. 

89 Johanssson 2002, S. 74. 

%0 Garner, Andy und Keoleian 1995, S. 11. 
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Abb.7.9 Vergleichende Darstellung der Beziehungen in einem ökologischen? (links) und 
einem industriellen, von der Industriellen Ökologie konzipierten System (rechts). (Eigene Dar- 
stellung in Anlehnung an Toepfer 2011f, S. 737 und Jelinski et al. 1992, S. 794) 


Phase der Biosphäre, ebenso wie in der aktuellen Wirtschaft, zunächst hauptsäch- 
lich offene, lineare Prozesse wirksam waren und dass es Zeit brauchte, bis sich 
die Biosphäre zu einem geschlossenen, zirkulären System entwickelt hat.?! Aus 
der Perspektive der Industriellen Ökologie ist die aktuelle lineare Organisation des 
Wirtschaftssystems deshalb lediglich auf seinen frühen Entwicklungsstand zurück- 
zuführen und nur ein Übergangszustand zu einer Circular Economy. Ziel der in- 
dustriellen Ökologie ist es, diesen Übergang zu forcieren. 

Wie man sich eine Modellübertragung in der Industriellen Ökologie vorstellen 
kann, ist in Abb. 7.9 wiedergegeben. Im linken Teil der Abbildung sind Abhängig- 
keiten zwischen Primärproduzenten, Pflanzenfressern, Raubtieren und Reduzen- 
ten in einem ökologischen Nahrungsnetz dargestellt. Im rechten Teil ist, zum Ver- 
gleich, ein von der Industriellen Ökologie konzipiertes, dort oft rezipiertes”” indus- 


91 Jelinski et al. 1992, S. 793 f.; Gößling-Reisemann und Gleich 2008, S. 12; Ayres 1989; Lifset 
und Graedel 2002, S. 4 ff.; Allenby 1992, S. 48 f. 


92 Unter anderen Gößling-Reisemann und Gleich 2008, S. 13. 


%Toepfer 2011f., S. 737 zeigt eine Darstellung von Berrie 1976, S. 335. Zu beachten ist, dass 
Berrie im Gegensatz zu Jelinski Beziehungen und keine Stoffflüsse darstellt. „Ein Organismus 
einer Gruppe, zu der ein Pfeil zeigt, ist durch Organismen der Gruppe, von der der Pfeil aus- 
geht, in seiner Existenz bedingt.“ (Toepfer 2011 f., S. 737). Hierdurch erklärt sich, warum in der 
Darstellung von Jelinski Doppelpfeile und in der von Berrie Einzelpfeile verwendet wurden. Die 
Darstellung von Berrie wurde geometrisch an die Darstellung von Jelinski angepasst. 
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Tab. 7.1 Modellübertragung in der Industriellen Ökologie 


Analogie 

Ökosystem <> | Industrielles System 
Stoff und Energieflüsse in der <> |Stoff und Energieflüsse in der Techno- 
Biosphäre sphäre 
Übertragung 
Struktur Ökosystem — |Struktur industrielles System 

| I an a I pn | 
Identifikation 
Primärproduzenten (z. B. Pflanzen) — | Erzeuger/Rohstoffaufbereiter 
Pflanzenfresser > Rohstoffverbraucher (Hersteller) 
Raubtiere —> (End-)Verbraucher 
Reduzenten (z. B. Pilze) > Abfallaufbereiter 


Theoretische Basis 


Selbstorganisierte, offene Systeme, die sich mithilfe der Systemwissenschaften und Thermo- 
dynamik beschreiben lassen 


trielles System abgebildet. Es zeigt die stofflichen und energetischen Beziehungen 
zwischen Erzeugern, Herstellern, Verbrauchern und Abfallaufbereitern. 

Im Folgenden betrachten wir die durch Abb. 7.9 visualisierte Modellüber- 
tragung mit Blick auf die in Abschn. 6.2 diskutierten, auf Zoglauer zurück- 
gehenden allgemeinen Kriterien. Als Voraussetzungen bzw. Bedingungen für eine 
Modellübertragung wurden dort genannt: 


1. Es muss eine Analogie zwischen dem Bereich, aus dem das Modell stammt, 
und dem, in den das Modell übertragen werden soll, vorliegen. 

2. Es wird nur die Struktur des Modells übertragen, nicht aber dessen Elemente, 

3. Elemente des einen Bereichs werden mit Elementen des anderen identifiziert. 

4. Beide Bereiche müssen sich mit derselben Theorie beschreiben lassen. 


In Bezug auf die Modellübertragung in Abb. 7.9 ergibt sich demnach das folgende, 
in Tab. 7.1 zusammengefasste Bild. 
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1. Es wird eine Ähnlichkeit zwischen einem industriellen System und der Bio- 
sphäre identifiziert und eine Analogie hergestellt. 
Ähnlich sind sich industrielle und ökologische Prozesse darin, dass in beiden 
Fällen ein Stoff- und Energieaustausch zwischen unterschiedlichen Akteuren 
stattfindet. Aufgrund dieser Ähnlichkeit wird in der Industriellen Ökologie eine 
Analogie zwischen den Stoff- und Energieflüssen in der Biosphäre und denen 
in industriellen Systemen hergestellt.?* 

2. Die Struktur von Ökosystemmodellen wird zur Beschreibung industrieller Sys- 
teme verwendet. 
Die Struktur des industriellen Systems ist in Abb. 7.9 den Nahrungs- 
beziehungen des Ökosystems im linken Teil der Abbildung nachempfunden. 
Die stofflichen und energetischen Beziehungen zwischen Primärproduzenten, 
Pflanzenfressern, Raubtieren und Reduzenten werden als Interaktionen indust- 
rieller Akteure abgebildet. 

3. Systemelementen des industriellen Systems werden Funktionen zugeordnet, die 
Elemente in Ökosystemen haben. 
Die Akteure des industriellen Systems übernehmen in der Modellübertragung 
Funktionen, die mit denen identifiziert werden, die im Ökosystemmodell 
Organismengruppen zugeschrieben werden. Die Erzeuger bzw. Rohstoffauf- 
bereiter entsprechen den Primärproduzenten des Ökosystems, die Hersteller, 
die aus aufbereiteten Rohstoffen Produkte anfertigen, den Pflanzenfressern, die 
Endverbraucher den Fleischfressern (Raubtiere) und die Abfallaufbereiter den 
Reduzenten. 

4. Es muss eine theoretische Basis vorliegen, mit der sich sowohl ökologische als 
auch industrielle Prozesse beschreiben lassen. 
Sowohl ökologische als auch industrielle Systeme werden in der Industriellen 
Ökologie bzw. Circular Economy als selbstorganisierende, offene Systeme ver- 
standen (Zitat 7.18), die mit denselben thermodynamischen Grundlagen und 
mithilfe der Systemwissenschaften beschrieben werden können.” „Wirtschaft 
und Natur sind“, nach diesem Verständnis „Spezialfälle“ einer tiefer liegenden 
„Systemhaftigkeit der Wirklichkeit‘”®. 


Zitat 7.18: Walter Rudolf Stahel (*1946) 


„Nature, the market economy, democracy and innovation are successful 
examples of highly diversified, decentralised and dynamic systems. “”’ 


94 Garner, Andy und Keoleian 1995, S. 2. 
95 Spiegelman 2003; Ehrenfeld 2003. 

96 Potthast 2017, S. 214. 

97 Stahel 2010, S. 271. 
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7.2.3 Das Problem der Rückübertragung 


In diesem Kapitel möchten wir auf eine grundsätzliche Problematik aufmerksam 
machen, die bei Modellübertragungen zwischen ökonomischen und ökologischen 
Systemen zu beachten ist. Sie besteht darin, dass der Perspektive, aus der wir eine 
Kreislaufwirtschaft in der Natur zu erkennen glauben, bereits die ökonomische 
Naturdeutung aus Abschn. 5.6 zugrunde liegt. Sie wird dann als vermeintliches 
Naturprinzip wieder auf das ökonomische System übertragen. Wie der Wirt- 
schaftsingenieur Ralf Isenmann zu Recht schreibt, lässt sich eine Kreislaufwirt- 
schaft in der Natur nicht direkt „beobachten“, sondern es muss bereits eine Idee 
von ihr geben, um sie in der Natur zu erkennen.’ Ein „selektives Vorverständ- 
nis“ bzw. eine ökonomische „Natur im Kopf“ führt zu einer „spezifischen Sicht- 
weise‘ oder anders gesagt, dem Erkennen einer Kreislaufwirtschaft in der Natur 
geht die ökonomische Vorstellung von ihr voraus. Eine ähnliche Aussage, dass das 
Denken in spezifischen Konzepten die Wahrnehmung in eine bestimmte Richtung 
lenkt und dass wir überall gewohnte Zusammenhänge entdecken, trifft in Zitat 
7.19 auch die Ökonomin Silja Graupe. 


Zitat 7.19: Silja Graupe (*1975) 


„Ökonomische Konzepte lassen sich wie „Werkzeuge des Denkens“ be- 
greifen; sie geben unserer Wahrnehmung Richtung und Gestalt. Sie ent- 
scheiden darüber, was wir als wichtig und unwichtig erachten, oftmals 
bevor wir uns vor spezifische ökonomische Aufgaben gestellt sehen. [...] 
Wer lernt, allein im Marktmodell zu denken, der wird in allen sozialen 
Beziehungen einen Markt erblicken. “'% 


Der Vorbildcharakter der Natur beruht in der Circular Economy respektive Indus- 
triellen Ökologie somit auf einer doppelten Deutungsanalogie. Der Übertragung 
ökologischer Modelle auf industrielle Prozesse liegt bereits eine Modellüber- 
tragung aus der Ökonomie in die Ökologie zugrunde. Es besteht ein wechsel- 
seitiger Modelltransfer bzw. eine Rückübertragung. Zunächst wird wie in Abschn. 
5.6 die Natur als ökonomischer Zusammenhang und bioökonomische Kreislauf- 
wirtschaft aufgefasst. Nachfolgend wird dann das industrielle System als Öko- 
system modelliert, meistens jedoch, ohne dass die vorherige ökonomische Natur- 
deutung dabei berücksichtigt wird.!"! Wir vermuten, dass sie den meisten auch 
nicht bewusst ist. Die Modelle der Industriellen Ökologie sind somit, wie in 
Abb. 7.10 dargestellt, Rückübertragungen von Modellen, die erst von der Öko- 


98 Isenmann 2003, S. 24 f., 286 ff., 311 ff. 

9% Isenmann 2003, S. 26 bezieht sich hier auf den auf den Philosophen Reinhard Löw. 
100 Graupe 2016, 22 f. 

101 [Jsenmann 2008, 334 f. 
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nomie in die Ökologie übertragen und anschließend von dort wieder in die Öko- 
nomie transportiert wurden. 1? 


73 Der „blinde Fleck“: Natur ist nicht gleich Wirtschaft 
73.1  Ontologische Gleichsetzung 


Metaphern, die ein bestimmtes Naturbild vermitteln und auf Analogien zwi- 
schen Natur und Wirtschaft verweisen, sind in den meisten der in Abschn. 2.2.3 
aufgeführten Denkschulen der Circular Economy zu finden. In der Industriellen 
Ökologie sind sie sogar, wie Reid Lifeset und Thomas Graedel mit Blick auf ihr 
eigenes Fachgebiet schreiben, „ein konstituierendes Element“!0, Die stetige Ver- 
wendung dieser Sprachbilder bringt die Gefahr mit sich, dass relevante Unter- 
schiede zwischen den analog gesetzten Bereichen nicht mehr ausreichend wahr- 
genommen werden. Systeme oder Systemelemente werden dann mitunter nicht 
nur formal, sondern allmählich auch ontologisch gleichgesetzt, d. h. sie werden in 
dem, was sie ausmacht, als identisch betrachtet. Das kann nicht nur Laien, die die 
Metaphern hören oder lesen, so gehen, sondern, wie Zitat 7.20 zeigt, auch Fach- 
leuten passieren. Der dort wiedergegebene Text stammt von Reinhold Leinfelder, 
der als Paläontologe und Geobiologe sowie Mitglied der Anthropozän-Arbeits- 
gruppe der International Commission on Stratigraphy (ICS) ein ausgewiesener Ex- 
perte für das Thema Anthropozän ist.''* In dem Artikel, aus dem das Zitat stammt, 


102 Auch in der Industriellen Ökologie finden sich beide Perspektiven. Ihre Akteurinnen und 


Akteure wenden Ökosystemmodelle an, um zu verstehen, wie industrielle Systeme funktionie- 
ren. Umgekehrt dienen ihnen aber auch Ökosystemmodelle als Vorbild für industrielle Systeme. 
Bauer 2008, S. 266. 


103 This broad description of the content of industrial ecology can be made more concrete by 


examining core elements or foci in the field: the biological analogy [...].“ (Lifset und Graedel 
2002, S. 4) 


104 einfelder 2021, S. 72. 
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befasst er sich damit, wie Prozesse in der Technosphäre des Anthropozäns sinn- 
vollerweise zu gestalten sind, damit sie nachhaltiger werden. Leinfelder setzt sich 
deshalb für eine „bioadaptive Kreislaufwirtschaft“ ein und fordert seine Leser- 
schaft dazu auf, endlich in Kreisläufen zu denken.!” 


Zitat 7.20: Reinhold Leinfelder (*1957) 


„Die Lösung dieses Dilemmas ergibt sich aus dem Vorbild der Bio- 
sphäre. Auch die verwendeten Technomaterialien müssten dauerhaft im 
System verbleiben. [...] Eine bioadaptive Kreislaufwirtschaft würde 
sich analog zur Biosphäre komplett durch erneuerbare Energien speisen. 
Müll fiele in einem solchen System nicht an. In einer fernen Zukunfts- 
vision würde eine ‚lebendige‘ Technosphäre entstehen, die ihre produ- 
zierten Objekte mithilfe erneuerbarer Energien immer wieder destruiert 
und rekomponiert und sich zudem noch selbst kontrolliert, optimiert und 
weiterentwickelt. Biosphäre und Technosphäre wären damit vereinbar 
[...]. Eine globale Kreislaufwirtschaft, die sich an der Biosphäre orien- 
tiert, würde sich in ihrer Reinform, also dem dauerhaften Recyceln aller 
Materialien sowie der Verwendung erneuerbarer Energien, hervorragend 
zur Stabilisierung des Erdsystems eignen. “!% 


Unter einer bioadaptiven Kreislaufwirtschaft versteht Leinfelder eine Wirtschaft, 
die sich am Vorbild der Biosphäre orientiert. Wie bereits der Untertitel seiner Pu- 
blikation anzeigt, liefert die Biosphäre für ihn das „Modell für die Technosphäre 
im Anthropozän“!”,. Die neu zu konzipierende Technosphäre wird, laut Lein- 
felder, „komplett durch erneuerbare Energien“ gespeist, und Abfälle fallen in ihr 
nicht mehr an. Seine Vision besteht in einem „dauerhaften Recyceln aller Mate- 
rialien“ und einer „lebendigen“ Technosphäre, wobei das Wort lebendig durch An- 
führungszeichen als Metapher gekennzeichnet ist. Seine Vision einer bioadaptiven 
Wirtschaft handelt von vollständig geschlossenen und andauernden Kreisläufen, 
in denen Produkte „immer wieder“ zersetzt und neu zusammengesetzt werden. 
Leinfelders neue Technosphäre ist selbstorganisiert, baut die von ihr geschaffenen 
Produkte wieder ab und entwickelt sich von selbst weiter. Sie gleicht damit der 
Biosphäre nicht nur formal, sondern auch ontologisch. Mit dieser Gleichsetzung 
ist Leinfelder nicht allein. Vorstellungen von ewigen Kreisläufen gibt es auch bei 
anderen, beispielsweise bei Cradle to Cradle, wo ebenfalls „Nährstoffe für neue 
Produkte ständig in Kreisläufen zirkulieren“!®. Diese ontologische Gleichsetzung 


105 Der Titel seines Artikels lautet „Denkt endlich in Kreisläufen!“ Leinfelder 2021. 
106] einfelder 2021, S. 70 f. 

107 einfelder 2021, S. 66. 

108 Braungart und McDonough 2014, S. 135. 
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wird zu Recht, wie der Text von Braden R. Allenby und William E. Cooper in 
Zitat 7.21 deutlich macht, auch in der Circular Economy selbst kritisiert. 


Zitat 7.21: Braden R. Allenby (*1950), William E. Cooper 


„By studying industrial ecology, we are attempting to achieve this goal 
by understanding human economic and sustenance activity through the 
use of an analogy with the science of biological ecology. The similarities 
are almost intuitive, powerful, and suggestive. As with any analogy, ho- 
wever, considerable care must be taken not to let attractive similarities 
blind one to significant differences, especially where an understanding 
of those differences can be equally valuable. There is a long, and so- 
mewhat spotty, history of attempts in the literature to directly equate 


economic and biological systems. We intend nothing so specific [...]“.!” 


Allenby und Cooper verweisen darauf, dass es sich bei Biosphäre und Techno- 
sphäre bzw. Natur und Wirtschaft um unterschiedliche Systeme handelt, die nicht 
direkt gleichgesetzt werden dürfen. Sie betonen, dass es bedeutende Unterschiede 
zwischen den beiden Bereichen gibt und dass intuitiv erkannte und suggestiv wir- 
kende Ähnlichkeiten nicht den Blick auf diese Unterschiede verstellen dürfen. 
Es ist deshalb wichtig, den „blinden Fleck“ (Abschn. 6.1.3) der Metaphern, die 
eine Analogie zwischen der Biosphäre und der Wirtschaft herstellen, zu benennen. 
Hierzu betrachten wir im Folgenden zwei uns besonders wichtig erscheinende As- 
pekte. Dabei handelt es sich um 


1. die Deutung ökologischer Nahrungsbeziehung als ökonomischer Energieaus- 
tausch und 
2. die Organisation wirtschaftlicher und ökologischer Prozesse. 


73.2 Nahrungsaufnahme ist kein ökonomischer Prozess 


Ökologische und ökonomische Systeme werden in der Regel miteinander in Be- 
ziehung gesetzt, weil in beiden, gekoppelt an die Interaktionen ihrer Akteure bzw. 
Systemelemente, Stoffe und Energie ausgetauscht und umgewandelt werden. 
Wie wir in Abschn. 7.2.3 und 7.1.6 dargelegt haben, geht der Vorbildfunktion der 
Natur dabei eine ökonomische Perspektive voraus, die Nahrungsbeziehungen als 
ökonomische Prozesse und energetische Größen als Tauschwerte deutet. Unseres 
Erachtens'!® darf diese Analogie nicht überstrapaziert werden, da wirtschaftliche 
Prozesse und Nahrungsbeziehungen etwas völlig anderes sind. Wesentliche Unter- 


10 Allenby und Cooper 1994, S. 344 f. 
!10 Vergleiche auch Ayres 2004, S. 430 f. 
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Abb.7.11 Wirtschaftsprozesse und Nahrungsbeziehungen in der Natur unterscheiden sich. 
(Eigene Darstellung mit Bildern aus Pixabay) 


schiede, die in der Interaktion der jeweiligen Akteure zum Ausdruck kommen, 
sind in Abb. 7.11 dargestellt. Darin wird mit dem Kauf bzw. Verkauf von Lebens- 
mitteln (oben) und der Nahrungsbeziehung zwischen einem Pferd und einem Mist- 
käfer (unten) ein ökonomischer mit einem ökologischen Vorgang verglichen. 

Der abgebildete ökonomische Vorgang ist ein auf einer Vereinbarung be- 
ruhender Handel. Ein Verkäufer möchte eine Ware verkaufen und macht einem 
potenziellen Käufer, der seinerseits seinen Bedarf decken möchte, ein Angebot. 
Dieses Angebot kann der Kunde annehmen oder ablehnen. Zu einem Handel 
kommt es, wenn der Kunde den Preis, zu dem der Verkäufer die Ware anbietet, 
akzeptiert und die Ware kauft. In diesem Fall fließen Stoffe und die in ihnen ent- 
haltene Energie in Form der erworbenen Lebensmittel vom Verkäufer zum Käu- 
fer. Der Verkäufer erhält als Gegenleistung mit Geld etwas anderes als der Kunde. 
Geld existiert nicht wie die gehandelten Waren im physikalischen Sinne, sondern 
ist ein abstrakter ökonomischer Tauschwert, der die Funktion eines allgemein ak- 
zeptierten und übertragbaren Schuldscheins hat. Diesen kann der Verkäufer zur 
Deckung seiner Bedürfnisse einsetzen. Etwas mit diesem Tauschwert Vergleich- 
bares ist in dem unten abgebildeten ökologischen Prozess nicht zu erkennen. Die 
in Nahrungsbeziehungen ausgetauschte Energie ist es, wie wir nachfolgend er- 
läutern, jedenfalls nicht. 

Mistkäfer decken ihren Stoff- und Energiebedarf durch den frischen Kot 
von Pflanzenfressern, in diesem Fall von dem eines Pferdes. Er enthält, neben 
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Abb.7.12 Eine Geschäftsbeziehung? Wohl eher nicht. (Bild von Susanne Jutzeler, auf Pixabay) 


Pflanzenfasern, eine Flüssigkeit mit Mikroorganismen, von denen sich die Käfer 
ernähren.'!! Im Gras gespeicherte Energie gelangt so über das Pferd zum Käfer. 
Wenn wir eine Wirtschaft-Natur-Analogie anwenden und das ökonomische Mo- 
dell aus dem oberen Bild auf den Prozess im unteren Bild übertragen, würde dem 
Käfer die Funktion des Käufers und dem Pferd die des Verkäufers zugewiesen. 
Der Vergleich setzt jedoch Ähnlichkeiten voraus, die so nicht gegeben sind. 

Anders als der Verkäufer bietet das Pferd kein „Produkt“ an. Während erste- 
rer die Lebensmittel entweder selbst produziert oder anderweitig erwirbt, um sie 
einem Käufer anzubieten, frisst das Pferd, um sich selbst zu erhalten. Auch sei- 
nen Kot muss es aus demselben Grund loswerden, wobei es ihm egal ist, ob er 
von einem Käfer gefressen wird oder nicht. Pferde nehmen kein Gras zu sich oder 
leben, weil sie Mist produzieren wollen, den sie anschließend Käfern als Nah- 
rung anbieten. Es fließt auch nichts, was einem Tauschwert auch nur entfernt äh- 
nelt, vom Käfer in Richtung Pferd. Der Käfer „bezahlt“ nicht für die „Ware“. Es 
gibt also weder Geld noch einen Markt.!!? Weitere Unterschiede bestehen darin, 
dass ökonomische Prozesse idealerweise auf Vereinbarungen beruhen, während 
Nahrungsbeziehungen in der Regel unfreiwillig entstehen und meistens nur in 
eine Richtung verlaufen.!!? Die Maus in Abb. 7.12 bietet sich der Katze nicht als 
„Ware“ an, sondern wird im Gegenteil alles dafür tun, dass es zu keinem „Ge- 
schäftsabschluss“ kommt. 


111 Tierchenwelt.de 2023. 
2 Vgl. Ayres 2004, S. 432; Sprenger 2019, S. 369 f. 
113 Vgl. Ayres 2004, S. 425. 
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73.3  Selbstorganisation versus Arbeit 


Prozesse in der Wirtschaft und Kreisläufe in der Circular Economy sind anders 
organisiert als ökologische Zusammenhänge und globale Stoffkreisläufe. Letztere 
sind „selbstorganisiert“ und beruhen u. a. auf dem Verhalten von Lebewesen und 
physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften. Es regnet nicht, damit Wälder wach- 
sen, sondern Wälder wachsen da, wo viele Niederschläge fallen. Und warum reg- 
net es? Es regnet, weil die Stoffeigenschaften von Wasser und die Temperaturver- 
hältnisse auf der Erde so sind, wie sie sind. Wasser verdampft in die Atmosphäre, 
verteilt sich, fällt in bestimmten Regionen als Niederschlag zur Erde und fließt 
dort, abhängig von den geografischen Gegebenheiten, in Gewässer. Diese Prozesse 
ereignen sich von allein und müssen nicht wie die Kreisläufe der Circular Eco- 
nomy organisiert werden. 

Ein wesentliches Merkmal von Prozessen in der Circular Economy ist, dass 
sie nicht durch natürlich vorhandene Stoffeigenschaften angetrieben werden. 
Im Gegenteil, damit eine Circular Economy funktioniert, muss sogar vermieden 
werden, dass sich Stoffe aufgrund ihrer Eigenschaften und der vorliegenden Be- 
dingungen verteilen. Kunststoff, der u. a. aufgrund seiner Stoffeigenschaften als 
Mikroplastik im Eis der Antarktis zu finden ist, recycelt sich nicht von selbst. Er 
kann auch nicht durch eine Circular Economy zurückgewonnen werden, sondern 
muss, bevor er zu Mikroplastik wird, aufwendig gesammelt, getrennt und von 
der Biosphäre ferngehalten werden. Wie wir in Band 2 dieser Reihe noch zeigen 
werden, sind Kreisläufe in der Circular Economy etwas anderes als ökologische 
Stoffkreisläufe. Sie werden durch ein anderes Kreislaufmodell beschrieben. Die 
Prozesse der Circular Economy müssen, im Gegensatz zu den „von selbst“ ab- 
laufenden ökologischen Abläufen, von menschlichen Akteuren „kontinuierlich am 
Laufen gehalten“! !* werden. Hierzu sind Technik und Arbeit erforderlich. 


7.4 Circular Economy, Bioökonomie und 
Weltanschauung? 


Bei der Circular Economy und Bioökonomie handelt es sich um Wirtschafts- 
modelle, in denen technische Verfahren systemisch mit der Ökonomie und Gesell- 
schaft verknüpft werden. Es kann deshalb nicht überraschen, wenn beiden Model- 
len im Wesentlichen ein Naturbild mit einer natur-, systemwissenschaftlichen und 
ökonomischen Perspektive zugrunde liegt (Abschn. 7.1). Im Folgenden möchten 
wir zeigen, dass in der Kommunikation der beiden Konzepte aber auch Motive zu 
finden sind, die dem Bereich Weltanschauung zugeordnet werden müssen. Um zu 
verdeutlichen, was wir damit meinen, kommen wir noch einmal auf das schon ein- 
mal in Abschn. 3.2.2 angesprochene „Narrativ“ der Bioökonomie zurück. Es ist 


!14 Weber 2020, S. 22. 
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Tab. 7.2 Durch den Bioökonomierat formuliertes bioökonomisches Narrativ (Auszug)!!® 


Abschnitt | Bioökonomie: ein Narrativ 


1 Aussage 

1 Sie ernährt den Menschen. 

2 Sie kleidet ihn. 

3 Sie wärmt ihn. 

4 Sie bewegt ihn. 

5 Sie gibt ihm ein Dach über dem Kopf. 

6 Sie pflegt und heilt ihn. 

7 Sie verbindet ihn mit der Natur. 

8 Und sie entwickelt Lösungen für eine bessere, nachhaltigere Zukunft. 
2 Die Natur hat dem Menschen schon immer alles gegeben, was er zum Leben 


brauchte. Und biobasiert war das Wirtschaften mit natürlich nachwachsenden 
Rohstoffen wie Holz jahrtausendelang — wenn auch meist zu Lasten der Natur. 


3 Bioökonomisch zu denken heißt, die Kreisläufe der Natur zu kennen und für die 
Energiewirtschaft, die Nahrungsmittel-, Papier- und Textilindustrie oder auch 
Chemie und Pharmazie nicht nur auszunutzen, sondern auch im Sinne von Um- 
welt- und Ressourcenschutz zu erhalten. Das erfordert Bioökonomie-Forschung 
für Innovation 


dort in Zitat 3.6 wiedergegeben und stammt aus einem Strategiepapier des Bioöko- 
nomierats von 2016!!5, Dort bildet es eine Art Präambel, die den danach folgenden 
Empfehlungen zur Weiterentwicklung der Bioökonomiestrategie vorangestellt ist. 

Das Narrativ ist in acht Abschnitte gegliedert, in denen eine Reihe von The- 
men rund um die Bioökonomie angesprochen werden. Es handelt vom Verhältnis 
Mensch-Natur, beschreibt, was bioökonomisches Denken ist, nennt Beispiele aus 
der Bioökonomie, ordnet letztere ein und beschreibt grundsätzlich, wie die Trans- 
formation zu einer Bioökonomie erreicht werden kann. Der erste Abschnitt, der 
das Narrativ einleitet, besteht aus acht Sätzen. Durch ihre Aussageform unter- 
scheiden sie sich von der Prosa in den sieben folgenden Abschnitten. Die Aus- 
sagen sind zusammen mit den beiden auf sie folgenden Abschnitten, die Hin- 
weise auf die Deutung der Aussagen enthalten, in Tab. 7.2 wiedergegeben. Um 
besser auf sie Bezug nehmen zu können, wurden Aussagen und Abschnitte durch- 
nummeriert. 

Alle acht Aussagen beziehen sich auf „den Menschen“, sieben davon direkt und 
die achte, die von seiner Zukunft handelt, indirekt. Der Mensch ist in diesen Sät- 
zen ein Objekt, dem ein handelndes Subjekt, das mit dem Personalpronomen „Sie“ 
angesprochen wird, etwas Gutes tut. In Bezug auf die Frage, auf wen oder was 


115 Bjoökonomierat 2016, S. 4. 
118 Bjoökonomierat 2016, S. 4. 


268 7 Circular Economy und Bioökonomie: Weltbild und Weltanschauung 


dieses „Sie“ sich bezieht, entfaltet der Text eine ausgesprochen suggestive Wir- 
kung. Bei einmaligen Lesen haben die ersten sechs Aussagen, zu mindestens bei 
uns, den Eindruck entstehen lassen, dass mit „Sie“ die Natur gemeint ist. Sie „er- 
nährt“, „kleidet“, „wärmt“, „bewegt“, gibt ein „Dach über den Kopf“ „pflegt und 
heilt“. Diese Fürsorge kann zwar auch als Kulturleistung verstanden werden, sie 
wird in der Religion aber auch Gott oder in einem Naturbild, das dem der Stoa 
gleicht, der Natur zugesprochen. Der Eindruck, dass mit dem fürsorgendem „Sie“ 
die Natur gemeint sein muss, scheint sich auch im ersten Satz des darauffolgenden 
Abschnitts zu bestätigen, wo die Natur als Macht beschrieben wird, die „dem Men- 
schen schon immer alles gegeben [hat], was er zum Leben brauchte“. Dieser Ein- 
druck ist jedoch, wie in den Aussagen sieben und acht deutlich wird, falsch. Das 
„Sie“ kann sich nicht auf die Natur beziehen, da es in Aussage sieben den Men- 
schen mit der Natur verbindet. Mit dem Personalpronomen ist deshalb nicht die 
Natur, sondern die Bioökonomie gemeint, um die es in dem Narrativ ja auch geht. 

Durch den Textaufbau entsteht in Bezug auf die Einordnung der Bioökonomie 
und die Rolle der Natur eine sonderbare Situation. Die Bioökonomie ist einerseits 
eine menschliche Wirtschaftsform, verfügt andererseits aber auch über dieselben 
Eigenschaften wie die Natur. Wie das Narrativ suggeriert, kann sie ihre Vermittler- 
rolle wahrnehmen, weil sie mit der Natur „wesensgleich“ ist. Der Rat trifft damit 
eine Aussage, die unseres Erachtens in den Zuständigkeitsbereich der Metaphysik 
gehört,!!6 wo sie, je nach Konnotation, der nach dem „Sein“ fragenden Ontologie 
oder der Theologie zuzurechnen wäre. Wenn wir Theologen wären, würde uns 
die durch das Narrativ hergestellte Wesensgleichheit zwischen Bioökonomie und 
Natur wahrscheinlich an die christliche Trinitätslehre erinnern, wo der Glaube an 
eine Wesensgleichheit ebenfalls eine entscheidende Rolle spielt.!!7 

Die vom Rat, vielleicht unabsichtlich, formulierte Wesensgleichheit von Natur 
und Bioökonomie lässt sich aber nicht nur mit der Trinitätslehre in Verbindung 
bringen, es lassen sich auch Parallelen zum Naturbild der Stoa, insbesondere 
zur Vorstellung von einem in der Natur verborgenen Logos (Abschn. 4.3.1), her- 
stellen. Zur Erinnerung: Der Begriff bezieht sich auf ein göttliches Vernunft- bzw. 
Weisheitsprinzip, das in der Natur wirkt und alles zu einem großen Ganzen ver- 
bindet. Diese Weisheit der Natur wird im dritten Absatz des Narrativs durch das 
Kreislaufprinzip verkörpert. Wie der Logos es im Denken der Stoa ermöglicht, 
in Einklang mit der Natur zu leben, erlaubt es das Kreislaufprinzip mit der Bio- 
ökonomie, naturnah zu wirtschaften. Im Narrativ der Bioökonomie wird damit 
ähnlich argumentiert wie in der der Circular Economy zuzurechnenden zweiten 
Geschichte der PwC-Broschüre (Zitat 3.4, Abschn. 3.2.1.1). Der Kreislauf wird 
dort als „wesentliches“ Prinzip der Natur beschrieben, das wie im Narrativ der 
Bioökonomie Mensch und Natur verbindet. 


116 Anzenbacher 2010, S. 53. 


117Zu nennen sind hier die Konzile von Nicäa und Chalcedon, die im 4. und 5. Jahrhundert 
Wesensgleichheit (Homousie) zwischen dem Christus, d. h. dem Sohn und Gottvater, formulier- 
ten, Dürnberger 2020, S. 289 ff. 
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Die beiden Beispiele zeigen, dass in der Kommunikation der Circular Eco- 
nomy und Bioökonomie nicht nur technisch, ökonomisch oder naturwissenschaft- 
lich argumentiert wird, sondern dass zum Teil auch religiös oder weltanschaulich 
klingende Motive verwendet werden, die suggerieren, die Wirtschaft ließe sich in 
ein der Natur ähnliches, selbstorganisiertes System verwandeln. Unseres Erachtens 
rückt diese Argumentation die Circular Economy und Bioökonomie in ein falsches 
Licht. Bei beiden handelt es sich nicht um Natur, sondern um etwas, das von Men- 
schen organisiert werden muss. Die Vorstellung, beide Wirtschaftsformen wären 
wie die Natur, hindert uns möglicherweise daran, mit realistischen Zielen an einer 
nachhaltigen Wirtschafts- und Gesellschaftsordnung zu arbeiten. 
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Wie viel Kreislauf ist möglich? 


Manche Denkschulen der Circular Economy formulieren in ihren Konzepten eine 
Vision, in der sich Stoffe kontinuierlich in Kreisläufen bewegen, sodass weder 
neue Rohstoffe benötigt werden noch Abfälle anfallen. Diese Vision eignet sich 
jedoch nicht als Leitbild, weil sie etwas Unmögliches beschreibt. Ernster zu neh- 
men ist da schon die Frage, ob die Kreislaufführung von Stoffen und Materialien 
ein nachhaltiges Wirtschaftswachstum ermöglichen kann. In der Praxis wird die 
Circular Economy jedenfalls als Weg dargestellt, der zu wirtschaftlichem Wohl- 
stand und Wachstum führt.! Letzteres trifft auch auf die Bioökonomie der Les- 
arten 2 und 3 zu. Auch wenn ihre Potenziale zunehmend kritisch bewertet werden, 
gehen aktuelle Strategien weiterhin davon aus, dass sich mit der Bioökonomie 
Wirtschaftswachstum generieren lässt.? Im vorliegenden Kapitel befassen wir uns 
deshalb damit, wie zirkulär die Wirtschaft heute bereits organisiert ist und wel- 
che Rolle wirtschaftliches Wachstum dabei spielt. Als Erstes gehen wir jedoch 
der oben bereits mit Nein beantworteten Frage nach, ob eine endlose Wiederver- 
wertung grundsätzlich möglich ist. 


8.1 Endlose Kreisläufe? 


Manche Formulierungen aus dem Umfeld der Circular Economy, wie das „dauer- 
hafte Recycling“ in Zitat 7.20 (Abschn. 7.3.1), vermitteln den Eindruck, dass sich 
Verwertungskreisläufe vollständig schließen lassen, zukünftig keine Abfälle mehr 
anfallen und auch keine Rohstoffe mehr gefördert werden müssen. Braungart und 


l Kirchherr et al. 2017, S. 227 sowie z.B. Europäische Union 2020, S. 4; Sillanpää und Ncibi 
2019, S. 26; EMF 2014, S. 3, 10, 13. 


2U. a. Bundesregierung 2020b, S. 4; The White House 2012, S. 11 f. 
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McDonough sprechen in Cradle to Cradle beispielsweise davon, dass Materialien 
„in geschlossenen technischen Kreisläufen bleiben, in denen sie fortwährend als 
wertvolle Nährstoffe für die Industrie kreisen“, sodass schließlich keine Rohstoffe 
mehr gefördert werden müssen.‘ Die Wörter „fortwährend“ und „geschlossen“ 
suggerieren in Kombination mit fehlenden Abfällen und nicht mehr benötigten 
Rohstoffen eine vollständige stoffliche Systemschließung und „ewige“ Kreislauf- 
führung. Diese Vision ist allerdings nicht nur praktisch, sondern auch theoretisch 
unmöglich. 

Dass es nicht möglich ist, das ökonomische System durch zirkuläre Prozesse 
stofflich komplett zu schließen, darauf hat bereits der Namensgeber der klassi- 
schen Bioökonomie, Nicolas Georgescu-Roegen (Abschn. 2.3.1.1), insistiert. Er 
begründete seinen Standpunkt mit einer auf wirtschaftliche Aktivitäten zurück- 
gehenden Entropiezunahme. In Anlehnung an den 2. Hauptsatz der Thermo- 
dynamik (Abschn. 5.1.2) formulierte Georgescu-Roegen einen hauptsächlich für 
Wirtschaftsprozesse gedachten „4. Hauptsatz“. Analog zum 2. Hauptsatz, der be- 
sagt, dass die Entropie in einem abgeschlossenen System nur zunehmen kann, 
weil als Arbeit nutzbare Energie in nicht nutzbare Wärme umgewandelt wird, be- 
sagt Georgescu-Roegens 4. Hauptsatz, dass in einem stofflich geschlossenen Sys- 
tem durch den Wirtschaftsprozess ökonomisch verfügbare Stoffe in ökonomisch 
nicht mehr verfügbare umgewandelt werden.” Auch eine Wiederaufarbeitung löst 
das Problem für Georgescu-Roegen nicht grundsätzlich, da jedes Durchlaufen 
eines Wiederverwertungskreislaufs zu Materialverlusten, Dissipation und einer 
Entropiezunahme führt. Weitere Aspekte sind das Auftreten von Nebenprodukten 
und die bei den aufgearbeiteten Materialien auftretenden Qualitätsverluste. Dies 
schreibt auch der auf dem Gebiet des Sustainable Engineering und Ressourcen- 
managements forschende Jonathan M. Cullen® in Zitat 8.1. Laut Cullen müssen 
ständig neue Materialien und Energie zugeführt werden, um Verluste auszu- 
gleichen. 


3 Braungart und McDonough 2014, S. 124. 
4 Braungart und McDonough 2014, S. 135. 
> Unter anderen Georgescu-Roegen 1987. 
6UC 2023. 
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Zitat 8.1: Jonathan M. Cullen 


“It is tempting to indulge the idea of an entirely circular economy (CE) 
as a practically achievable reality. A CE future is one in which waste no 
longer exists, one where material loops are closed, and where products 
are recycled indefinitely — an economy that perpetually gyrates without 
any Input of depletable resources. For real materials and processes, 

this is, in any practical sense, impossible. Every loop around the circle 
creates dissipation and entropy, attributed to losses in quantity (physical 
material losses, by-products) and quality (mixing, downgrading). New 
materials and energy must be injected into any circular material loop, 
to overcome these dissipative losses. If circularity is an ideal state, then 
to maintain credibility we should avoid giving any impression of full 
attainability”.’ 


Georgescu-Roegens Theorie wurde vielfach widersprochen. Seine Gegner hatten 
dabei teilweise gute Argumente: Thermodynamisch gesehen ist Georgescu-Roe- 
gens 4. Hauptsatz falsch, da energetisch offene Systeme Energie aufnehmen und 
abgeben und auf diese Weise grundsätzlich Entropie exportieren können (Abschn. 
5.1.2.2). Da der Entropiezunahme in der Biosphäre durch ständige Energiezufuhr 
durch die Sonne entgegengewirkt wird (Abb. 5.9, Abschn. 5.3.3), müsste, wenn 
genügend Energie zur Verfügung steht, thermodynamisch deshalb eigentlich auch 
ein vollständiges Recycling möglich sein. Dieser Argumentation folgen zumindest 
Braungart und McDonough in Cradle to Cradle. Wie sie schreiben, hängt die „ge- 
samte Industrie der Natur [...] von der Energie der Sonne ab, die als eine Form 
laufenden, sich ständig erneuernden Einkommens betrachtet werden kann.“® Und 
weiter, dass von diesem Sonnenlicht das „Vieltausendfache der Menge an Ener- 
gie, die die Menschheit für ihre Aktivitäten benötigt“, täglich auf die Erdober- 
fläche trifft.’ Auch der der Industriellen Ökologie zuzurechnende Robert Ayres!” 
und der Ökonom Carlo Bianciardi etal.!! befassen sich mit der Möglichkeit 
einer 100%igen Wiederverwertbarkeit. Laut Ayres in Zitat 8.2 ist diese möglich, 
wenn genügend Energie zur Verfügung steht. 


1Cullen 2017, S. 483. 

8 Braungart und McDonough 2014. 

° Braungart und McDonough 2014, S. 44. 
10 Ayres 1999. 

1 Bianciardi et al. 1993. 
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Zitat 8.2: Robert U. Ayres (*1932) 


“Despite counter examples in nature, it has been argued that total re- 
cycling is impossible for an industrial society as a consequence of the 
second law of thermodynamics. In this paper it is shown that there is no 
such limitation.” !? [...]. 

“The most important implication for the real world is that a ‘spaceship 
economy’ (with total recycling of critical materials) is perfectly consis- 
tent with the second law of thermodynamics, provided only that a suffi- 
cient exergy flux is available from outside the system (e.g. from the sun). 
This contradicts G-R’s* thesis of a ‘fourth law’ of thermodynamics”.'? 


*Georgescu-Roegen’s. 


Ayres geht ebenso wie Braungart und McDonough davon aus, dass Sonnenenergie 
„nahezu unbegrenzt“!* vorhanden ist. Sein Argument lautet, dass Pflanzen nur 
einen sehr geringen Teil davon absorbieren und als Biomasse speichern, sodass ge- 
nügend Energie für eine Circular Economy zur Verfügung steht. Ayres spricht sich 
gegen die These Georgescu-Roegens aus, dass aufgrund des Anwachsens der En- 
tropie ein immerwährendes Recycling auch dann nicht möglich ist, wenn Energie 
in unbegrenzter Menge verfügbar wäre. 

Ayres behauptet jedoch nicht, dass in der Circular Economy keine Stoffe ver- 
loren gehen. Was diesen Punkt betrifft, ist er in seiner Position ganz bei George- 
scu-Roegen oder Cullen. Wie sie geht er davon aus, dass Stoffe, die während der 
Gebrauchsphase oder bei der Wiederverwendung verloren gehen, sich auf der Erde 
verteilen und ggf. in Reservoiren wie der Erdkruste oder den Ozeanen sammeln. 
Anders als Georgescu-Roegen glaubt Ayres aber nicht, dass diese Stoffe unwieder- 
bringlich verloren sind, sondern zurückgewonnen werden können. So schreibt er 
es jedenfalls in der hier zitierten Publikation. Systemisch sind die Reservoire für 
ihn eine Art Sammelbehälter, die er entsprechend auch als „waste basket“ oder 
„store house“ bezeichnet.'° Ayres behauptet, dass es aufgrund der postulierten 
Verfügbarkeit von Energie kein grundsätzliches Hindernis gibt, den „Sammel- 
behälter Erde“, wie einen „Erzhaufen“ zu behandeln und Stoffe aus ihm zu ge- 
winnen.!® Hierfür müsse das Abfalldepot nur groß genug sein. Das von Ayres skiz- 
zierte Konzept ist in Abb. 8.1 in deutscher Übersetzung wiedergegeben. 


12 Ayres 1999, S. 473. 
13 Ayres 1999, S. 480. 
14 Nearly unlimited“ Ayres 1999, S. 479. 
15 Ayres 1999, S. 475. 


16“Jt is simply that, given the postulated availability of energy (exergy), there is no barrier to 
treating the ‘wastebasket’ as an ore pile and recovering materials from it.” Ayres 1999, S. 475. 
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Abb.8.1 „Ewiges“ 
Recyclingsystem nach 
Ayres.!’ (Eigene Darstellung 
in Anlehnung an Ayres 1999, 
S. 476) 


Ersatz 
„aktive“ Masse* 


Verluste 


Recyclingverluste 
„inaktive“ 


Rück- Masse** 


ha Recyclingkreislauf 


Abfalldepot 
Aufbereitung 


* im Wirtschaftsprozess befindliche Stoffe 
** aus dem Wirtschaftsprozess ausgeschleuste Stoffe 


Dargestellt ist das von Ayres konzipierte Wechselspiel von Stoffen, die ent- 
weder dem Wirtschaftsprozess, Reservoiren oder einer Aufbereitung zugeordnet 
werden. Alle Stoffe, die sich im Wirtschaftsprozess befinden, werden in der Ab- 
bildung als „aktive Masse“ bezeichnet. Von ihr geht ständig etwas verloren, bei- 
spielsweise in Form von Emissionen, die sich auf bestimmte Reservoire ver- 
teilen. Bei diesen kann es sich um Tankbehälter oder Lager, aber auch Teile der 
Bio, Geo-, Hydro- und Atmosphäre handeln. Ayres nennt diese Stoffe „inaktive 
Masse“, weil sie der Wirtschaft entzogen sind. Sie werden in seinem Konzept 
mithilfe der, zumindest laut Ayres, unbegrenzt zur Verfügung stehenden Energie 
wiederaufbereitet. Die zurückgewonnenen Stoffe treten so wieder in den Wirt- 
schaftsprozess ein. Verluste bei der Aufbereitung gelangen wieder in das Ab- 
falldepot, wo sie vermischt mit anderen Stoffen für eine erneute Aufarbeitung 
zur Verfügung stehen. Kann dieses Konzept funktionieren? Es widerspricht 
der Thermodynamik energetisch offener Systeme (Abschn. 5.1.2.2) jedenfalls 
nicht grundsätzlich, lässt aber trotzdem theoretische und praktische Randbe- 
dingungen wie die folgenden außer Acht: 


17 Ayres 1999, S. 476. 
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1. Schädigende Wirkungen 
Die aus dem Wirtschaftsprozess freigesetzten Stoffe können durch ihre Ver- 
teilung in den Reservoiren Schaden verursachen. Auf diesen Punkt weist auch 
Ayres hin. !8 

2. Regenerative Energie steht nicht unbegrenzt zur Verfügung 
Ayres Annahme, die nicht von der Biosphäre verbrauchte Sonnenenergie könne 
umfänglich genutzt werden, berücksichtigt nicht, dass für die Nutzung des 
Sonnenlichts eine Technologie verwendet werden muss, die Flächen benötigt. 
Diese Flächen sind limitiert und setzen der Nutzung der Solarenergie Grenzen. 
Das Potenzial der Sonnenenergie mag groß sein, ist aber nicht unbegrenzt nutzbar. 

3. Die Energie, die benötigt wird, um Stoffe zu gewinnen, steigt exponentiell mit 
geringer werdender Stoffkonzentration 
Wenn ein Stoff einmal aus dem Wirtschaftsprozess freigesetzt wurde, kostet 
seine Rückgewinnung erheblich mehr Energie, als wenn er sich noch in diesem 
befindet. Er liegt dann in stark verdünnter Form vor, sodass zum einen sehr viel 
Material aufgearbeitet werden muss, um eine bestimmte Stoffmenge zurückzu- 
gewinnen. Zum anderen ist eine Verdünnung mit einer Entropiezunahme ver- 
bunden. Um einen verdünnten Stoff zurückzugewinnen, muss deshalb mindes- 
tens so viel Energie aufgewendet werden, wie zur Kompensation der Entropie- 
zunahme benötigt wird. Wie groß diese Menge ist, lässt sich für Gase mit der 
folgenden Gleichung berechnen: !° 


AE = —RT{ 1n xi + U h (1 — xi)} 


xi 

Dabei ist AE die Energie, die pro Mol aufgebracht werden muss, um die auf 
Verdünnung zurückgehende Entropiezunahme auszugleichen, x, die Konzentra- 
tion des Stoffes als Molenbruch, R die Ideale Gaskonstante und 7 die Tempera- 
tur in Kelvin. Der Verlauf der Funktion ist in Abb. 8.2 dargestellt. 

In der Abbildung ist die für eine vollständige Aufkonzentrierung eines Stoffes 
mindestens aufzuwendende Energie in Abhängigkeit von seiner Verdünnung 
dargestellt. Es wird deutlich, dass umso mehr Energie für die Rückgewinnung 
aufgebracht werden muss, je größer die Verdünnung ist. Für die Anreicherung 
von CO, aus Luft beispielsweise ist deshalb eine Energiemenge erforderlich, 
die in etwa dreimal so groß ist wie die Menge, die zur Anreicherung aus dem 
Rauchgas eines Kraftwerks benötigt wird. Da die Abhängigkeit des Energie- 
bedarfs von der Verdünnung exponentiell ist, wäre für die Rückgewinnung dif- 
fus verteilter Stoffe exorbitant viel Energie erforderlich. Eine Rückgewinnung 


18 Ayres 1999, S. 479. 
19 Huesemann 2003, S. 24; Faber 1995, S. 107 ff., 112 ff. 
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Abb. 8.2 Energie, die pro Mol eines Stoffes benötigt wird, um die mit der Verdünnung eines 
gasförmigen Stoffes einhergehende Entropiezunahme zu kompensieren. Dargestellt ist die Ab- 
hängigkeit von der Verdünnung, die als Molenbruch angegeben ist, bei T=273 K. (Eigene Dar- 
stellung, angelehnt an Huesemann 2003, S. 25) 


aller Verluste mag somit thermodynamisch möglich sein, ist praktisch aber un- 
möglich, weil der Energieaufwand extrem hoch wäre. 


4. Energie ist nicht alles 
Selbst aber, wenn unbegrenzt Energie zur Verfügung stehen würde, lassen 
sich nicht alle Stoffe aus allen Reservoiren zurückgewinnen. Dies ist bei 
Gasen wie CO, in der Atmosphäre vielleicht über sehr lange Zeiträume nicht 
völlig ausgeschlossen, bei Mikroplastik in Bodensedimenten aber unmöglich. 
Hierfür müsste es nicht nur eine Technologie geben, mit der die Kunststoffe 
aus Böden extrahiert werden können, und gigantische Mengen an Energie, 
um die Technologie anzuwenden. Es müssten auch große Teile der Erdober- 
fläche bzw. letztlich der ganze Planet technisch „behandelt“ werden, was nicht 
nur praktisch, sondern auch theoretisch unmöglich ist. Ayres verweist ggf. am 
Rande auf diesen Aspekt. Er spricht davon, dass nicht alle Reservoire aktiv 
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genutzt werden können und dass der in das System ggf. einzubringende Ener- 
gie- bzw. Exergiefluss „ungewöhnlich hoch“ sein kann.” 


Zusammenfassend lässt sich somit sagen, dass eine vollständige Rückgewinnung 
aller Stoffe und Materialien in offenen Systemen thermodynamisch grundsätz- 
lich möglich ist, trotzdem aber unmöglich bleibt, weil die thermodynamische Per- 
spektive die Wirklichkeit nicht in Gänze beschreibt. Dies zeigen beispielsweise 
die o. g. Punkte 1, 2 und 4. Georgescu-Roegens 4. Hauptsatz ist somit zwar nicht 
gleichrangig mit dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik als eine Art physikalisches 
Gesetz einzuordnen,?! er beschreibt aber dennoch einen wichtigen Aspekt der 
Realität: Im Wirtschaftsprozess werden verfügbare Ressourcen in wirtschaftlich 
nicht mehr nutzbare Stoffe umgewandelt, die nicht vollständig zurückgewonnen 
werden können. Die „fortwährenden“ Kreisläufe aus Cradle to Cradle sind deshalb 
eine Illusion. 


8.2 Kopplung ökologischer und ökonomischer Systeme 


Nicht nur die Möglichkeiten der Wiederverwendung von Stoffen sind begrenzt, 
auch die in der Bioökonomie der Lesart 3 vorgesehene Nutzung von Biomassen ist 
Beschränkungen unterworfen. Auf den grundsätzlich vorhandenen Konflikt zwi- 
schen ökologischen Funktionen, Nahrungsmittelproduktion, sozialen Faktoren und 
der Gewinnung von Rohstoffen haben wir bereits in Abschn. 2.3.2 hingewiesen. 
Wir wollen an dieser Stelle noch einen weiteren Aspekt ansprechen, der mit einer in 
der Bioökonomie angestrebten Systemkopplung bzw. Systemkonvergenz (Abschn. 
7.1.11) zu tun hat. Aus Sicht der Bioökonomie handelt es sich bei der Biosphäre um 
ein System, dessen Prozesse grundsätzlich ökonomisch ausgelegt und entsprechend 
genutzt werden können. Ihr Ziel ist es, die menschliche Wirtschaft an die „Öko- 
nomie der Natur“ zu koppeln. Diese Kopplung wäre selbst dann problematisch, 
wenn wir hier von der Fragwürdigkeit der Natur-Ökonomie-Analogie, auf die wir in 
Abschn. 7.3 eingegangen sind, absehen würden. Damit sie funktioniert, müssen die 
„Systemzeiten“ von Wirtschaft und Biosphäre kompatibel sein. 

Der Begriff der „Systemzeit‘“ beschreibt den Rhythmus von Systemprozessen 
bzw. den zeitlichen Abstand, in dem periodische Wechsel im System erfol- 
gen.” Streng definiert ist der Begriff nicht. Die Systemzeit kann beispielsweise 
angeben, „wie lange es dauert, bis sich ein System reproduziert [oder...] bis das 


20 “But there are two key feature of any materials recycling system that will not change. First, it is 
not possible for all of the critical resource to be utilized actively and also continuously recycled 
in a steady state system. There must be one (or more) inactive reservoirs or ‘wastebaskets’ for 
high entropy wastes. Second, in a steady state the active: inactive concentration ratios can be 
arbitrarily high, depending on the available exergy flux from outside the system“, Ayres 1999, 
S. 480. 


2! Mayumi 2009, S. 1243. 
22 Kümmerer 1995, S. 103. 
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System auf Störungen sichtbar oder messbar reagiert“”°. Sie kann sich sowohl auf 
eine Generationszeit oder die Stoffwechselaktivität eines Organismus beziehen. 
Mikroorganismen mit raschen Generationenfolgen haben eine kürzere System- 
zeit als Säugetiere mit längeren Generationszeiten. Die Systemzeit eines als Öko- 
system beschriebenen Sees ist beispielsweise mit den Jahreszeitenwechsel syn- 
chronisiert und beträgt ein Jahr. 

Auch in technischen Prozessen oder bei der Herstellung von Gütern spielen 
unterschiedliche Zeitskalen eine Rolle. Es gibt Produkte wie Brötchen, die im 
Minuten- oder Stundentakt hergestellt werden, während Brücken oder Straßen 
mehrere Jahre bis zu mehr als einem Jahrzehnt für ihren Bau benötigen. Brötchen 
werden auch sofort verbraucht, während Brücken und Straßen auf eine Nutzungs- 
phase von mehreren Jahrzehnten ausgelegt sind. Die für Produktionsprozesse rele- 
vanten Systemzeiten hängen von Bau- und Planungszeiten, Jahres- oder Quartals- 
abschlüssen, Ausbildungsdauern und Nutzungszeiten ab.” 

Zustand und Stabilität eines Systems werden insgesamt durch das Wechsel- 
spiel der verschiedenen Eigenzeiten, wie die Systemzeiten von Subsystemen auch 
genannt werden, bestimmt.” Kopplungen zwischen technisch-ökonomischen 
und ökologischen Systemen sind oft problematisch, weil ihre Eigen- respek- 
tive Systemzeiten häufig nicht zueinander passen. Dies lässt sich beispielsweise 
aus den Grafiken für die „große Beschleunigung“ in Abschn. 1.2 ablesen. Das 
immer schnellere Wachstum der Warenproduktion geht hier mit einer massi- 
ven Veränderung geoökologischer Parameter einher. Größere Änderungen in 
der CO,-Konzentration erfolgten in der Vergangenheit meist über Jahrtausende 
und nicht wie heute in Jahrzehnten. Klimazonen verändern sich so schneller, als 
Pflanzen sich ausbreiten können. Die Zeit, die Ökosystemen für eine Anpassung 
zur Verfügung steht, wird so immer mehr verkürzt. In einer Bioökonomie müss- 
ten deshalb die Stoff- und Energieströme so gestaltet werden, dass sie zu den 
ökologischen Prozessen, in die sie zwangsläufig eingebettet sein müssen, pas- 
sen.” Einer nachwachsende Rohstoffe nutzenden Bioökonomie sind somit grund- 
sätzliche ökologische Grenzen gesetzt. 


8.3 Wie zirkulär ist die Wirtschaft? 


Seit Kenneth Boulding seine Raumschiff-Erde-Metapher verfasste, um auf die 
Notwendigkeit zirkulärer Wirtschaftsstrukturen aufmerksam zu machen, sind mehr 
als 50 Jahre vergangen. Bouldings Vision einer zirkulären Wirtschaftsweise be- 
findet sich seitdem, wenn auch mit wechselnder Intensität, auf der Agenda von 


23 Kümmerer 1993, S. 88. 
24Kümmerer 1993, S. 90. 
25 Kümmerer 1995, S. 105. 
26 Kiimmerer 1993, S. 98. 
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Wissenschaft, Politik und Wirtschaft. Zeit genug, sollte man meinen, um zirkuläre 
Wirtschaftsstrukturen aufzubauen. 

Daten zum Status der Circular Economy finden sich u. a. in den von der Or- 
ganisation Circle Economy seit einigen Jahren herausgegebenen Jahresberichten, 
den „Circularity Gap Reports“. Betrachtet man die aktuelle Situation, fällt die bis- 
herige Bilanz ernüchternd aus. Laut 2023er-Bericht nahm der Anteil wiederver- 
wendeter Materialien an den insgesamt in der Weltwirtschaft verbrauchten Stof- 
fen in den letzten fünf Jahren von 9,1 auf 7,2 % ab.” Haas et al., ein Autorenteam 
der Universität für Bodenkultur (BOKU) Wien, das die im Zeitraum von 1900 bis 
2015 durch die Weltwirtschaft insgesamt umgesetzten Stoffmengen untersuchte, 
kommen zu ähnlichen Ergebnissen.”® Sie sind in Abb. 8.3 zusammengefasst und 
werden nachfolgend beschrieben. 

In dem von Haas et al. verwendeten Modell wird die Weltwirtschaft als Sub- 
system eines übergeordneten Erdsystems dargestellt. Diese grundsätzliche Kon- 
zeption haben wir in Abb. 8.3 übernommen. Eingezeichnet sind Stoffflüsse und 
deren Veränderungen in den letzten 115 Jahren. Die Zahlen zeigen, wie sehr 
der Materialverbrauch in dieser Zeit gewachsen ist: Die Masse der jährlich um- 
gesetzten Stoffe stieg um mehr als das Zwölffache, von 7,6 auf 95 Gt. Im Jahr 
1900 bestand der größte Teil der verwendeten Ressourcen noch aus Biomassen. 
Obwohl sich ihre Gesamtmenge im untersuchten Zeitraum fast verfünffachte, sank 
ihr relativer Anteil von 70 auf 26 %. 

Bei der Betrachtung der Grafik fällt auf, dass jährlich mehr Stoffe in die Wirt- 
schaft gelangen (Input), als aus ihr ausgeschieden werden (Output). Das ist darauf 
zurückzuführen, dass sie unterschiedlich lange im Wirtschaftssystem gebunden 
bleiben. Die Zeiträume, bis sie es wieder verlassen, sind nicht gleich. Während 
ein Teil energetisch genutzt wird oder sich in kurzlebigen Verbrauchsgütern be- 
findet, verbleibt ein weiterer Teil längerfristig als sogenannte „Materialbestände“ 
(„stocks“) in Produkten wie Gebäuden, Maschinen oder Teilen der Infrastruktur 
gebunden. Die Verweilzeit in solchen Beständen kann zwischen einem Jahr bis zu 
mehrere Jahrzehnte betragen.” 

Die absolute Masse der Bestände hat sich seit 1900 um das 27-Fache ver- 
größert. Zu ihrem Aufbau und Unterhalt werden heute fast 70 % der verarbeiteten 
nicht erneuerbaren Ressourcen verwendet. Die Organisation Circle Economy 
geht hier von kleineren Zahlen aus als Haas etal. Hier sind es, laut 2023er-Be- 
richt, zwar nicht 70 %, trotzdem aber immer noch 38 %, die in die Bestände flie- 
ßen. Laut Haas et al. sind von den 1484 Gt an Metallen und Mineralien, die zwi- 
schen 1900 und 2015 aus Erzen und Gesteinen gewonnen wurden, heute noch 


27 CGRI 2023, S. 8,18. 
28 Haas et al. 2020; Haas et al. 2015. 
29 Haas et al. 2015. 
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Abb. 8.3 Globale ökonomische Stoffflüsse und -umsätze in Gt/a von 1900 —> 2015.3? (Eigene 
Darstellung nach Daten von Haas et al. 2020) 


ca. 961 Gt in Materialbeständen gebunden. Deren Masse wächst laut Haas et al. 
jährlich um 49 Gt, laut Gap-Report um 38 Gt.?! 

In ihrer Analyse unterscheiden Haas et al. zwischen einer „soziökonomischen“ 
(schwarze Pfeile) und „ökologischen“ Stoffzirkulation (grüne Pfeile). Ihr sozio- 
ökonomischer Kreislauf umfasst alle Stoffe, die als Sekundärmaterial in die Pro- 
duktion zurückgeführt werden, während sich ihr ökologischer Kreislauf auf Ab- 
fälle und Emissionen bezieht, die in biogeochemischen Kreisläufen wieder in 
Biomasse umgewandelt werden. Hierzu gehört beispielsweise die emittierte CO,- 
Menge, die wieder von Pflanzen aufgenommen werden kann. Für den sozioöko- 
nomischen Kreislaufs stehen grundsätzlich die Stoffe für eine Aufarbeitung zur 
Verfügung, die aus kurzlebigen Produkten und aus dem Rückbau von Material- 
beständen stammen. 


30Die Daten wurden bei Haas et al. 2020 Abb. 2 entnommen. Die Werte für den ökologischen 
Kreislauf wurden mit prozentualen Angaben aus Abb. 3 bei Haas et al. berechnet. 


31 Abb. 8.3, Haas et al. 2020; CGRI 2023, S. 18. 
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Wie hoch die Stoffmenge ist, die aus Abfällen und Emissionen über den öko- 
logischen Kreislauf zu neuem Pflanzenwachstum führt, ist schwer zu bestimmen. 
Sie wird auf jeden Fall zu hoch eingeschätzt, wenn Biomasse zu 100 % als er- 
neuerbar angenommen wird. Vor allem in einer intensiv betriebenen Landwirt- 
schaft ist das nicht der Fall. Haas et al. werten deshalb auf Basis von Daten, die 
sie der Literatur entnommen haben und die Art und Intensität von Landnutzungen 
und -bedeckungen berücksichtigen, einen Teil der eingesetzten Biomasse als nicht 
erneuerbar.’? 

Haas et al. fassen in ihrer Studie die Stoffe, die im sozioökonomischen Kreis- 
lauf zurückgewonnen werden, und den regenerativen Teil der genutzten Biomasse 
zu einer Gesamtkreislaufrate zusammen. Bezogen auf den Input betrug diese im 
Jahr 1900 43 %, was im Wesentlichen auf den hohen Biomasseanteil zurückzu- 
führen ist. Es ist also bei der Bewertung einer Kreislaufrate nicht unerheblich, ob 
Bioökonomie und Circular Economy zusammen gedacht werden oder nicht. Im 
sozioökonomischen Kreislauf von Haas etal. nahm die jährliche Menge wieder 
aufbereiteter Materialien absolut von 0,3 auf 6,1 Gt zu, relativ nahm sie aber bis 
2015 von 12 auf 8-9 % ab, was sich mit der o. g. Angabe aus dem 2023er-Circu- 
larity Gap Report deckt. Die Gründe, warum absolute und relative Zahlen unter- 
schiedliche Trends ausdrücken, sind im Wachstum der Stoffumsätze insgesamt, 
der energetischen Nutzung fossiler Stoffe und der langfristigen Stoffbindung in 
Beständen zu suchen. Letztere stehen für eine Wiederverwertung erst einmal nicht 
zur Verfügung. 


8.4 Strukturelle Hemmnisse 


Sowohl die Analyse von Haas et al. als auch die des Circularity Gap Reports zei- 
gen, dass es bei einer Wirtschaft, die so wächst wie bisher, nicht möglich ist, den 
Ressourcenbedarf vollständig aus wiederverwerteten Materialien zu decken. Weil 
ein großer Teil der umgesetzten Stoffe zum Aufbau und Unterhalt von langlebigen 
Produkten wie Gebäuden, Maschinen oder Teilen der Infrastruktur verwendet 
wird, die kurzfristig für eine Wiederverwertung nicht zur Verfügung stehen, gilt 
das auch, wenn alles, was an Abfällen und Emissionen anfällt, zu 100 % wieder- 
verwertet werden würde. Die Menge der langfristig gebundenen Stoffe wächst 
laut Haas et al. kontinuierlich, zuletzt, von 2002 bis 2015, um jährlich 3,5 %. Seit 
1900 hat sich die in Beständen gebundene Stoffmenge um mehr als das 20-Fache 
erhöht. Auch wenn, was unmöglich ist (Abschn. 8.1), 100 % Aufbereitung an- 
genommen werden, könnten beispielsweise zurückgewonnene Metalle laut Haas 
et al. deshalb nur 57 % des Metallbedarfs decken.” Abb. 8.4 zeigt die Ergebnisse 
einer eigenen orientierenden Schätzung. 


32? Seit Mitte der 1980er-Jahre kam es durch eine Entwaldung in den Tropen zu einer Zunahme 


nicht nachhaltig genutzter Biomasse. Haas et al. 2020. 
33 Haas et al. 2020, S. 8. 
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Abb.8.4 Benötigtes Primärmaterial bei unterschiedlichen Recyclingraten und einer jährlichen 
Wachstumsrate von 3,5 %.°* (Eigene Darstellung) 


Dargestellt ist die zeitliche Entwicklung der Menge an Primärmaterial, die bei 
einem jährlich um 3,5 % wachsenden globalen Stoffumsatz zusätzlich zu den 
zurückgewonnenen Stoffen erforderlich ist. Von diesem verbleibt ein Teil eine ge- 
wisse Zeit in Beständen gebunden. Wie viel Material wie lange gebunden bleibt, 
wurde, da es uns hier nicht um quantitativ verlässliche Angaben, sondern um 
Trends geht, mehr oder weniger willkürlich von uns geschätzt. Dargestellt ist die 
Entwicklung für unterschiedliche Aufbereitungsraten. Es wird, was nicht über- 
raschend ist, deutlich, dass mit zunehmender Wiederverwertung weniger Primär- 
material benötigt wird. Da ein größer werdender Teil in Beständen gebunden 
bleibt und erst nach längerer Zeit, in der die Bestände weiter anwachsen, für eine 


34Der Berechnung liegen Angaben von Haas et al. 2020 und eigene Annahmen zugrunde. Haas 
et al. zufolge wurden 2015 64, 4 Gt Material stofflich genutzt, von denen 49,4 Gt für Aufbau und 
Erhalt von Beständen aus Maschinen, Gebäuden und Infrastruktur verwendet wurden. Für eine 
Wiederverwertung stehen grundsätzlich die Materialien zur Verfügung, die aus kurzlebigen Ge- 
brauchsgütern und dem Abbau von in der Vergangenheit aufgebauten Beständen resultieren. Für 
die Berechnung wurde vereinfachend angenommen, dass sich das von Haas etal. für den Zeit- 
raum zwischen 2002 und 2015 angegebene Wachstum des Stoffumsatzes von 3,5 % fortsetzt und 
jeweils 25 % der in Beständen gebundenen Ressourcen grundsätzlich nach 5, 10, 15 oder 20 Jah- 
ren wieder zur Verfügung stehen. 
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Aufarbeitung zur Verfügung steht, werden auch bei einer 100%igen Verwertung 
noch wachsende Mengen Primärmaterialien benötigt. Wenn auch deutlich weniger 
als bei geringeren Verwertungsraten. 
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Dass die Wiederverwertung von Materialien bisher nicht so recht vorangekommen 
ist, hat zwar auch mit der nach wie vor fehlenden Konsequenz zur Entwicklung 
einer Circular Economy zu tun, aber nicht nur. Es gibt auch systemimmanente 
Ursachen, die eine Circular Economy hemmen. Dabei ist weniger das Problem, 
dass der größte Teil der eingesetzten Stoffe in Beständen gebunden ist, im Gegen- 
teil, lange Nutzungsdauern sind aus kreislaufwirtschaftlicher Sicht sogar anzu- 
streben. Es macht schließlich keinen Sinn, Brücken schneller abzureißen oder 
Mobiltelefone früher zu verschrotten, damit mehr Materialien zurückgewonnen 
werden können. Das Problem ist also nicht die Nutzungsdauer an sich, son- 
dern dass die Menge der gebundenen Stoffe, die für eine Wiederaufarbeitung nicht 
zur Verfügung stehen, jedes Jahr um ein Beträchtliches größer wird. Wie Abb. 8.4 
zeigt und Zitat 8.3 aus dem Circularity Gap Report bestätigt, läuft eine Circular 
Economy dem wachsenden Stoffumsatz hinterher. 


Zitat 8.3: Circularity Gap Report (2023) 


“Circular inputs measure the share of secondary materials that are 
cycled back into the economy from waste. In just the past five years, the 
world’s circularity has shrunk from 9.1 % to 7.2 % of total material in- 
puts. This isn’t simply because we’re failing to cycle more — it’s also due 
to increasing virgin extraction and the fact that we are putting more and 
more materials into stocks like roads, homes and durable goods. This 
means that the global economy cannot cycle enough to create a truly clo- 
sed-loop of consumption: without significantly reducing material use, it’s 
inevitable that the Circularity Metric will continue to fall.”>> 


“A circular economy focused on cycling alone cannot keep up with virgin 
material use rising to unprecedented heights — we cannot recycle our way 
out of this one.”° 


Eine Circular Economy entbindet uns also nicht von einer Auseinandersetzung 
mit der Wachstumsfrage. Wir können uns, um den Circularity Gap Report zu zi- 
tieren, „nicht durch Recycling aus der aktuellen Situation befreien“ (Zitat 8.3). 
Abb. 8.4 zeigt aber auch, dass es nicht egal ist, wie viel wir wiederverwerten. Eine 


35 CGRI 2023, S. 18. 
36 CGRI 2023, S. 8. 
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möglichst hohe Quote spart Ressourcen, auch wenn noch offen ist, wie viel. Wir 
schließen dieses Kapitel deshalb, bevor wir zu unserem Fazit kommen, mit Zitat 
8.4, das die Einschätzung der Organisation Circle Economy wiedergibt. Hiernach 
könnte mithilfe der Circular Economy der Ressourcenverbrauch auf 70 % des 
heutigen Wertes gesenkt werden. Das ist weit entfernt von 100%iger Wiederver- 
wertung, wäre aber ein wichtiger Schritt zu mehr Nachhaltigkeit, der, im Gegen- 
satz zu „ewigen“ Kreislaufvorstellungen, zumindest realistisch ist. 


Zitat 8.4: Circularity Gap Report (2023) 


“With a circular economy, we can fulfil people’s needs with just 70 % of 
the materials we currently use — within the safe limits of the planet.”” 


37 CGRI 2023, S. 8. 
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Manche Leserin oder mancher Leser wird sich bei der Lektüre dieses Buches viel- 
leicht gefragt haben, wie seine Autoren zur Circular Economy und Bioökonomie 
stehen. Wir beginnen unser Fazit deshalb mit einer Klarstellung und bekennen 
uns, um Missverständnisse zu vermeiden, ausdrücklich zur Circular Economy. Wir 
können uns nicht vorstellen, dass eine nachhaltige Entwicklung ohne sie gelingen 
kann. Stoffe mehrfach zu nutzen sowie Materialien und Produkte wiederzuver- 
wenden, ist, wenn es gelingt, Rebound-Effekte zu vermeiden, ökonomisch, sozial 
und ökologisch sinnvoll. Der Weg in eine Circular Economy kann zudem dazu bei- 
tragen, einen Wertewandel herbeizuführen, durch den Ressourcen ökonomisch und 
emotional wertgeschätzt werden. Wir halten es deshalb für dringend erforderlich, 
Strategien zur Entwicklung einer Circular Economy auf den Weg zu bringen. Auf 
europäischer Ebene gibt es eine solche bereits, in Deutschland steht sie noch aus. 
Aufgrund globaler Lieferketten wird es wichtig sein, Strategien über die Europäi- 
sche Union hinaus, international abzustimmen. 

Auf dem Weg zu einer Circular Economy reicht es nicht, Wiederverwertungs- 
konzepte und Recyclingverfahren zu entwickeln. Sie müssen vielmehr Teil eines 
umfassenden Wandels sein, der, neben technischen Entwicklungen, auch öko- 
nomische und gesellschaftliche Veränderungen beinhaltet. Sowohl Elemente einer 
Sharing Economy als auch die Wiederaufarbeitung hochwertiger Produkte (,Re- 
manufacturing‘) und die Entwicklung einer Reparaturkultur sind in diesem Zu- 
sammenhang zu nennen. Eine wichtige Rolle werden wahrscheinlich „Produkt- 
Service-Systeme (PSS)“ spielen. Dabei handelt es sich um Geschäftsmodelle, 
in denen materielle Produkte über die Dauer ihrer Nutzung mit verschiedenen 
Serviceleistungen verknüpft werden.! In nutzungsorientierten PSS haben die Kun- 
den für eine bestimmte Zeit Zugang zu den Funktionen eines Produkts, dass sie 
so nutzen, als ob es ihr Eigentum wäre. Eigentümer ist jedoch nicht der Nutzer, 


! Schweitzer 2010, S. 7; Antikainen et al. 2021. 
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sondern der Anbieter. Er ist in einer Circular Economy für die Wiederaufarbeitung 
des Produkts verantwortlich. Sinn der Sache ist, ein ökonomisches Interesse zu 
generieren, dass Produkte und Vertriebswege so konzipiert werden, dass eine 
Wiederverwertung möglichst unkompliziert erfolgen kann. Substanziell für die 
Circular Economy ist, dass sowohl für die Produktherstellung als auch für Repara- 
tur-, Wiederaufarbeitungs- und Recyclingprozesse regenerative Energie eingesetzt 
wird. Das gilt auch für die damit verbundenen Transportvorgänge und die Logistik 
(„Reverse Logistics“). 

So wichtig die Circular Economy für das Erreichen von Nachhaltigkeitszielen 
auch ist, eines kann sie nicht leisten: Sie ist kein Freifahrtschein für grenzenloses 
Wirtschaftswachstum! Eine Circular Economy entbindet uns nicht von der Frage, 
wie ein Wirtschaftssystem, das auf ständiges Wachstum angewiesen ist, verändert 
werden kann, ohne Menschen ins Elend zu stürzen. Ein nachhaltiger Umgang mit 
dem Planeten Erde wird auch in einer Circular Economy nicht im ausreichenden 
Maße möglich sein, wenn unser Konsumverhalten so weitergeht wie bisher. Es 
ist leicht gesagt und schwer getan, aber es muss auch nach weiteren Möglich- 
keiten zur Ressourcen- und Naturschonung gesucht werden, beispielsweise durch 
Suffizienz. Eine Circular Economy macht solche Ansätze nicht überflüssig. Im 
Gegenteil, Suffizienz kann auch ein Teil ihrer Reduzierungsstrategie sein. 

Was die Bioökonomie betrifft, ist unser Standpunkt ambivalenter als bei der 
Circular Economy. Auf der einen Seite werden wir, wenn wir auf fossile Roh- 
stoffe künftig verzichten wollen, andere kohlenstoffhaltige Materialien wie Bio- 
masse zur Herstellung von Produkten benötigen. Auch biotechnische Verfahren 
werden in einer an Nachhaltigkeit ausgerichteten Produktion einen wichtigen Bei- 
trag leisten müssen. Auf der anderen Seite bedeutet Bioökonomie in ihrer heu- 
tigen Lesart aber auch, dass die belebte Natur ökonomisch mehr und intensiver 
genutzt wird als bisher. Mit den aufgrund des Klimawandels weniger und trocke- 
ner werdenden landwirtschaftlichen Flächen müssen in einer Bioökonomie nicht 
nur Nahrungsmittel, sondern auch Rohstoffe für industrielle Produkte hergestellt 
werden. Diese Flächenkonkurrenz wird zusätzlich verschärft, weil aus Gründen 
des Artenschutzes ausreichend große Bereiche nicht intensiv genutzt werden dür- 
fen. Eine Bioökonomie darf deshalb kein unregulierter Markt sein, sondern muss 
so organisiert werden, dass genügend Nahrungsmittel produziert und ökologische 
Grenzen nicht überschritten werden. Letzteres werden sie jedoch schon heute. 

Wie groß der Beitrag der Bioökonomie zu mehr Nachhaltigkeit sein kann, ist 
unklar. Wir orientieren unsere Position aus diesem Grund an einer Aussage, die 
der aktuelle dritte Bioökonomierat in einem Arbeitspapier getroffen hat. Der 
Rat schreibt, „dass die Bioökonomie prinzipiell einen Beitrag zu Nachhaltigkeit 
[...] leisten kann“, dass es aber „unterschiedliche Auffassungen darüber [gibt], 
ob Bioökonomie Nachhaltigkeitsziele erreichen kann, wenn sie einer traditionel- 
len Orientierung an Parametern wirtschaftlichen Wachstums folgt“. Eine andere, 
auf Suffizienzstrategien aufbauende Wirtschaftsweise, so der Rat weiter, hätte 
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demnach auch „Konsequenzen für die Ausgestaltung der Bioökonomie“.? Wir tei- 
len diese Einschätzung und meinen, dass es sich lohnen könnte, den Fokus wie- 
der mehr auf die Konzepte zu richten, die wir im vorliegenden Buch als „klassi- 
sche Bioökonomie“, „Bioökonomie Lesart 1“ oder „Ökologische Ökonomie“ be- 
zeichnet haben. 

Die klassische Bioökonomie ist etwas völlig anderes als ihre heutige Namens- 
vetterin. Sie betrachtet das Wirtschaftssystem als Subsystem der Biosphäre und 
limitiert es in seinem Stoff- und Energieumsatz. Wirtschaft ist für sie Teil eines 
übergeordneten ökologischen Systems und nicht umgekehrt wie in den anderen 
Lesarten der Bioökonomie, wo Ökosysteme ein Teil der Wirtschaft sind. Diese 
Konzeption würde eine perspektivische Umkehr in der Erzählung der Bioöko- 
nomie beinhalten. Die Themen Biomassenutzung und biotechnische Verfahren 
ständen dann nicht, mit dem Anhängsel, nachhaltig sein zu müssen, für sich, son- 
dern wären, zusammen mit der Circular Economy und anderen aufeinander abzu- 
stimmenden Konzepten, Werkzeuge einer ökologisch orientierten Wirtschaft. Auch 
in diesem Fall sollte nicht aus dem Blick geraten, dass die in der Ökologischen 
Ökonomie, Bioökonomie und Circular Economy verfolgten Ansätze eine systemi- 
sche Perspektive auf die Welt wiedergeben, andere aber ausblenden. Systemvor- 
stellungen sind aber nicht mit der Wirklichkeit identisch und können nicht absolut 
gesetzt werden. Sie sind Modelle, die in ihren Möglichkeiten, Natur zu erkennen 
und zu managen, nicht überbewertet werden dürfen. Dem Ziel zu folgen, Natur 
möglichst wenig umzugestalten, und uns mehr an sie anzupassen, wäre deshalb 
ebenfalls vielleicht ein Schritt in die richtige Richtung. 

Zusammenfassend ist unsere Position zur Circular Economy und Bioökonomie 
die folgende: 

Wir werben für die Entwicklung und Umsetzung der Circular Economy und 
können einer Biomassenutzung in einem begrenzten Umfang zustimmen. So- 
wohl die Circular Economy als auch eine ökologisch regulierte Bioökonomie sind 
wichtige Instrumente im Rahmen von Nachhaltigkeitsstrategien. Etwas sind beide 
aber nicht: Die Circular Economy ist keine Kopie der Natur und die Bioökonomie 
nicht deren Partnerin oder wesensgleich mit ihr. Wogegen wir uns mit unserem 
Buch wenden, ist eine unangemessene, teils romantisierende Naturmetaphorik, 
mit der in einem Teil bioökonomischer und kreislaufwirtschaftlicher Konzepte 
argumentiert wird. Diese Argumentation mag hilfreich sein, Menschen zu be- 
geistern, suggeriert aber, die Wirtschaft ließe sich in ein selbstorganisiertes Sys- 
tem umwandeln, das gleich einem aus endlosen technischen und bioökonomischen 
Kreisläufen bestehenden Perpetuum mobile alle Bedürfnisse befriedigt. Diese Vor- 
stellung erzeugt zwar ein gutes Gefühl, hindert womöglich aber daran, sich damit 
auseinanderzusetzen, wie ein Wandel des Konsumverhaltens erreicht werden kann. 
Letzteres ist aber unbedingt notwendig, auch wenn zwischen dem Konsum in rei- 
cheren und ärmeren Regionen, die den größeren Teil der Weltbevölkerung stellen, 
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unterschieden werden muss. Zur Überwindung absoluter Armut wird es in ärme- 
ren Regionen mehr Konsum geben müssen, während in reicheren Regionen weni- 
ger konsumiert werden muss, ohne dass es dabei zu sozialen Schieflagen kommt. 
Hoffnung macht in diesem Zusammenhang eine UN-Prognose, der zufolge die 
Weltbevölkerung durch ‚Investitionen in wirtschaftliche Entwicklung, Bildung 
und Gesundheit“ ab Mitte des Jahrhunderts zurückgehen könnte.? 

Die Circular Economy ist kein selbstorganisiertes System, das Materialien 
und Stoffe in endlosen Kreisläufen bewegt.* Diese werden zwar mehrfach, aber 
nicht endlos wiederverwendet. Technische Kreisläufe entstehen auch nicht von 
selbst, sondern müssen organisiert werden. Die Stoffe in den Prozessen der Cir- 
cular Economy müssen durch Energie sowie menschliche oder maschinelle Arbeit 
in Umlauf gehalten werden. Sie sind Teil globaler Stoffumsätze, aber, unserer 
Auffassung nach, von anderer Art als Prozesse in der Biosphäre. Und die Bio- 
ökonomie? Eine romantisierend beschriebene Verbindung zwischen Menschen 
und Natur, wie sie im Narrativ des Bioökonomierates von 2016 formuliert wird 
(Zitat 3.6),° stellt sie jedenfalls nicht her. Die Bioökonomie ist nicht Natur, und sie 
macht Wirtschaft nicht natürlicher, sondern Naturteile zu einem Teil der mensch- 
lichen Wirtschaft. 

Noch einmal: Wir befürworten die Circular Economy vollständig und lehnen 
auch eine eingeschränkte Biomassenutzung nicht ab. Wir möchten aber die Circu- 
lar Economy und Bioökonomie als das nehmen, was sie sind. Sie sind keine Natur 
oder etwas der Natur Ähnliches, sondern Wirtschaftsformen. Ihre Erzählung soll- 
ten wir entsprechend anpassen. 

Zum Schluss möchten wir noch einen wichtigen Punkt ansprechen, der bisher 
nur am Rande behandelt wurde. Er betrifft das Kreislaufmotiv. Teile der Circular 
Economy und Bioökonomie deuten es als Naturprinzip, das entweder in die Wirt- 
schaft übertragen oder als Wirtschaft der Natur genutzt werden soll. Um die im 
vorliegenden Buch diskutierten Aspekte zu vervollständigen, ist deshalb noch die 
Frage offen, was Kreisläufe eigentlich sind. Hier ist nicht mehr der Platz, sie zu 
beantworten. Wir gehen ihr deshalb im zweiten Band unserer Reihe nach. 


3Vereinte Nation (UNO) 2022. 


*Auch die Prozesse in der Biosphäre sind nicht endlos und vollständig geschlossen. Ansonsten 
gäbe es weder Kohle noch Öl oder Erdgas. 
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und anderen Ländern und Gebieten, in denen die Urheber- 
rechtsdauer das Leben des Autors plus 100 Jahre oder weniger 
beträgt,  https://online-sammlung.hamburger-kunsthalle.de/de/ 
objek/’HK-5161, zuletzt überprüft 23.02.2024 
eigene Darstellung 
Haarstern (Comatulida), Bild wurde zur Verfügung gestellt von 
Gerd Kartzig Fotografie, https://www.gkfoto-berge-tauchen.de/ 
tauchen-uw-fotografie/haarsterne-fotos/, zuletzt überprüft am 
23.02.2024 
eigene Darstellung 
eigene Darstellung 
eigene Darstellung 
eigene Darstellung, enthält Icon von Clker-Free-Vector-Ima- 
ges auf pixabay, https://pixabay.com/de/vectors/tippen-wasser- 
hand-waschen-311983/, Nutzungsbedingungen https://pixabay. 
com/de/service/terms/, zuletzt überprüft 20.9.2023 
eigene Darstellung 
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Abbildung 5-6 


Abbildung 5-7 


Abbildung 5-8 


Abbildung 5-9 


Abbildung 5-10 


Abbildung 5-11 


Abbildung 5-12 


Abbildung 5-13 
Abbildung 5-14 


Abbildung 5-15 


Abbildung 5-16 


Abbildung 5-17 
Abbildung 5-18 
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eigene Darstellung, inhaltlich übernommen von Toepfer (To- 
epfer 2011f, S. 737), der sich auf eine Veröffentlichung von 
Schwerdtfeger (Schwerdtfeger 1975, S. 269) bezieht. 

Bildzitat nach $ 51 UrhG, Ausschnitt der Darstellung bei (Tay- 
lor und Blum 1991, S. 288). Letztere beziehen sich auf (Odum 
und Pigeon 1971) 

Schedelsche Weltchronik, 1493, Michael Wolgemut, Wilhelm 
Pleydenwurff (Text: Hartmann Schedel), Deutsches Buch- und 
Schriftmuseum der Deutschen Nationalbibliothek Leipzig, 
Klemmsammlung, Bö-Ink, 54. 

eigene Darstellung mit Icon von OpenClipart-vectors auf Pi- 
xabay, https://pixabay.com/de/vectors/kolumbien-erde-galaxis- 
planet-raum-2027219/, Nutzungsbedingungen. https://pixabay. 
com/de/service/terms, zuletzt überprüft 20.9.2023 

Sisson, Jonathan (2023): Anthropocene. Hg. v. University of 
Leicester, Antropocen Working Group. Leicester, https://www. 
eurekalert.org/multimedia/569333, gekennzeichnet mit „usage 
restrictions: none“, zuletzt überprüft 20.9.2023, zudem Bild- 
zitat nach $51 UrhG 

Postkartenmotive zur Glasherstellung, unbekannte Künstler, 
ca. 1910, die Bilder wurden freundlicherweise von Dieter Neu- 
mann zur Verfügung gestellt. 

eigene Darstellung in Anlehnung an (Daly 2002, S. 5; Wiki- 
pedia 2006) 

eigene Darstellung 

eigene Darstellung mit Icons aus Pixabay (a) OpenClipart- 
vectors, https://pixabay.com/de/vectors/kolumbien-erde-ga- 
laxis-planet-raum-2027219/, (b) OpenClipart-vectors, https:// 
pixabay.com/de/vectors/m%C3% A4nner-bei-der-arbeit-arbei- 
ter-145925/, (c) OpenClipart-vectors, https://pixabay.com/de/ 
vectors/geld-tasche-kasse-w%C3% A4hrung-reichtum-576443/, 
(d) OpenClipart-vectors, https://pixabay.com/de/vectors/gras- 
erde-rasen-umgebung-boden-575728/, _Nutzungsbedingungen 
https://pixabay.com/de/service/terms, zuletzt überprüft 
20.9.2023 

eigene Darstellung in Anlehnung an (Kapeller 2022; Gowdy 
und Erickson 2005) 

eigene Darstellung, mit mit Icon von OpenClipart-vectors, auf 
Pixabay, https://pixabay.com/de/vectors/kolumbien-erde-gala- 
xis-planet-raum-2027219/, Nutzungsbedingungen https://pixa- 
bay.com/de/service/terms, zuletzt überprüft 20.9.2023 

eigene Darstellung 

Bearbeitung eines Bildausschnitts von dariasophiaigene auf Pi- 
xabay https://pixabay.com/de/photos/manhattan-new-york-usa- 
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Abbildung 6-1 
Abbildung 6-2 


Abbildung 6-3 
Abbildung 6-4 


Abbildung 7-1 
Abbildung 7-2 


Abbildung 7-3 
Abbildung 7-4 


Abbildung 7-5 
Abbildung 7-6 
Abbildung 7-7 


Abbildung 7-8 
Abbildung . 7-9 


Abbildung 7-10 
Abbildung 7-11 
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amerika-3425664/, Nutzungsbedingungen https://pixabay.com/ 
de/service/terms, zuletzt überprüft 20.9.2023 
eigene Darstellung 
eigene Darstellung mit Bildelementen aus Pixabay 
(Peggy_Marco https://pixabay.com/de/illustrations/deutsch- 
m%C3%A4Annchen-3d-model-2566493/, sarangib _https:// 
pixabay.com/de/photos/stra%c3%9fenkreuzung-verkehrsin- 
sel-385308/, Schäferle, https://pixabay.com/de/photos/insel- 
urlaub-karibik-palmen-sand-2482200/), Nutzungsbedingungen 
https://pixabay.com/de/service/terms,zuletzt überprüft 20.9.2023 
eigene Darstellung, in Anlehnung an (Zoglauer 1994, S. 16) 
© Kosmos, Stuttgart / Debschitz, www.fritz-kahn.com, Erlaub- 
nis liegt vor 
eigene Darstellung in Anlehnung an (Scheelhaase und Zinke 
2016, S. 22; Healthy Printing 2023) 
eigene Darstellung in Anlehnung an (EPEA Internationale 
Umweltforschung GmbH 2023b) 
eigene Darstellung 
(links) Bildzitat nach $51 UrhG, Quelle: (BMBF 2010, S. 23) / 
(rechts) Users Cbuckley, Jpowell on en.wikipedia (https://com- 
mons.wikimedia.org/wiki/File:Recycle001.svg), „Recycle001“, 
Farbe wurde verändert, https://creativecommons.org/public- 
domain/zero/1l.0/legalcode, „Das Bild hat eine einfache Geo- 
metrie ist nicht urheberrechtsfähig und daher gemeinfrei, da 
es ausschließlich aus Informationen besteht, die Allgemeingut 
sind und keine originäre Urheberschaft enthalten.“ 
eigene Darstellung 
eigene Darstellung 
Bildzitat nach $51 UrhG, Quelle: (Bioökonomierat 2016, 
12,15), Künstler: Benjamin Stolzenberg 
eigene Darstellung 
eigene Darstellung in Anlehnung an (Toepfer 2011 f., S. 737) 
und (Jelinski et al. 1992, S. 794) 
eigene Darstellung 
eigene Darstellung, Bildsegmente aus: Bild von OpenCli- 
part-Vectors auf Pixabay: https://pixabay.com/de/vectors/ 
banknoten-bankroll-rechnung-geld-159085/, Bild von Moha- 
med_hassan auf Pixabay https://pixabay.com/de/vectors/mak- 
ler-gesch%c3%a4ft-haus-unterzeichnen-6019792/, Bild von 
Prawny auf Pixabay https://pixabay.com/de/illustrations/tasche- 
einkaufen-lebensmittel-obst-1105587/, Bild von Bayhause auf 
Pixabay (Ausschnitt) https://pixabay.com/de/photos/tierwelt- 
natur-gering-mistk%c3%a4fer-3168583/, Bild von fotome- 
cky auf Pixabay (Ausschnitt) https://pixabay.com/de/photos/ 
pferde%c3%a4pfel-pferdemist-d%c3%benger-dung-6372100 
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Abbildung 7-12 


Abbildung 8-1 
Abbildung 8-2 
Abbildung 8-3 
Abbildung 8-4 
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/, Bild von Alexas Fotos auf Pixabay https://pixabay.com/de/ 
photos/pferd-tier-s%c3%a4ugetier-pferdesport-3611921/, Bild 
von Mohamed_hassan auf Pixabay, https://pixabay.com/de/il- 
lustrations/wagen-gezeichnet-erwachsene-2865706/, Nutzungs- 
bedingungen https://pixabay.com/de/service/terms, Bild von 
Freepik: https://www.freepik.com/free-photos-vectors/hand- 
drawn-handshake, Image by rawpixel.com on Freepik, Free li- 
cense, zuletzt überprüft 20.9.2023 

Bild von Susanne Jutzeler, Schweiz auf Pixabay, https://pixa- 
bay.com/de/photos/katze-maus-tier-niedlich-fangen-2823286/ 
Nutzungsbedingungen _ https://pixabay.com/de/service/terms, 
zuletzt überprüft 20.9.2023 

eigene Darstellung in Anlehnung an (Ayres 1999, S. 476) 
eigene Darstellung, angelehnt an (Huesemann 2003, S. 25) 
eigene Darstellung nach Daten von (Haas et al. 2020) 

eigene Darstellung 


In Zitaten verwendete Abbildungen 
Zitat 1-1 bis Zitat 4-14 Zitat-Icon: Zitat-Icon, Bild von Jörg Bild von Pixabay, 


Zitat 4-15 
Zitat 4-16 


Zitat 4-17 


Zitat 4-18 


Zitat 4-19 


Zitat 4-20 


https://pixabay.com/de/illustrations/buchen-offen-seiten- 
kapitel-5626484/, Nutzungsbedingungen https://pixabay. 
com/de/service/terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 
eigene Darstellung 

Höhlenmalerei, Bild von rodro auf pixabay, https:// 
pixabay.com/de/photos/h%C3%B6hlenmalerei- 
pr%C3% A4historisch-490205/, _Nutzungsbedingungen 
https://pixabay.com/de/service/terms/, zuletzt überprüft 
23.02.2024 

Bild von jplenio auf Pixabay, https://pixabay.com/de/ 
photos/ozean-milchstra%c3%9fe-boot-segeln-3605547 
/, Nutzungsbedingungen https://pixabay.com/de/service/ 
terms/, zuletzt überprüft 23.02.2024 

falco auf pixabay,  https://pixabay.com/de/photos/ 
kirchenfenster-kirche-glaube-3804203/, Nutzungs- 
bedingungen https://pixabay.com/de/service/terms/, zu- 
letzt überprüft 23.02.2024 

Schedelsche Weltchronik, 1493, Michael Wolgemut, 
Wilhelm Pleydenwurff (Text: Hartmann Schedel), 
Deutsches Buch- und Schriftmuseum der Deutschen 
Nationalbibliothek Leipzig, Klemmsammlung, Bö-Ink, 
54, gemeinfrei, zudem Bildzitat nach $51 UrhG 
Giuseppe Arcimboldo (1526-1593), Portrait von Rudolf 
I als Vertumnus, 1591, Skokloster Castle, gemeinfrei 
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Zitat 4-21 


Zitat 4-22 


Zitat 4-23 


Zitat 4-24 


Zitat 4-25 


Zitat 4-26 


Zitat 4-27 


Zitat 4-28 
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Flammarion, Camille, 1842-1925, L'Atmosphere: Mé- 
teorologie Populaire (Paris, 1888), S163 https://archive. 
org/details/McGillLibrary-125043-2586/page/n175/mo- 
de/2up, https://commons.wikimedia.org/wiki/File:Flam- 
marion.jpg, gemeinfrei im Herkunftsland und anderen 
Ländern und Gebieten, in denen die Urheberrechts- 
dauer das Leben des Autors plus 100 Jahre oder weni- 
ger beträgt, Details auf Wikimedia Commons: https:// 
commons.wikimedia.org/wiki/Template:PD-old, zuletzt 
überprüft 23.02.2024 
Caspar David Friedrich (1774-1840), Wanderer über 
dem Nebelmeer (um 1817), Bildnachweis: SHK/Ham- 
burger Kunsthalle/bpk, Foto: Elke Walford,, gemeinfrei 
im Herkunftsland und anderen Ländern und Gebieten, 
in denen die Urheberrechtsdauer das Leben des Autors 
plus 100 Jahre oder weniger beträgt, https://online- 
sammlung.hamburger-kunsthalle.de/de/objek /’HK-5161, 
zuletzt überprüft 23.02.2024 
Bild von Kellepics auf Pixabay, https://pixabay.com/de/ 
photos/fantasy-portrait-wurzeln-moos-wald-2824500/, 
Ausschnitt, Nutzungsbedingungen. https://pixabay.com/ 
de/service/terms/, zuletzt überprüft 23.02.2024 
Bild von 2541163 auf Pixabay, https://pixabay.com/ 
de/photos/urteil-richter-richterhammer-3667391/, 
Nutzungsbedingungen _ https://pixabay.com/de/service/ 
terms/, zuletzt überprüft 23.02.2024 
Bild von 2541163 auf Pixabay, https://pixabay.com/ 
de/photos/urteil-richter-richterhammer-3667391/, 
Nutzungsbedingungen _ https://pixabay.com/de/service/ 
terms/, zuletzt überprüft 23.02.2024 
Bild von anncapictures auf Pixabay, https://pixabay. 
com/de/photos/erde-spr%C3%B6ssling-blatt-3289810/, 
Nutzungsbedingungen _ https://pixabay.com/de/service/ 
terms/, zuletzt überprüft 23.02.2024 
(a) Bild von Seag68 auf Pixabay (Ausschnitt), https:// 
pixabay.com/de/photos/milan-rotermilan-flug-anmu- 
tig-2228589/, (b) Bild von moonzigg auf Pixabay (Aus- 
schnitt), https://pixabay.com/de/photos/flugzeug-luft- 
fahrt-motor-hatz-cb-1-3241229/,; Nutzungsbedingungen 
https://pixabay.com/de/service/terms, zuletzt überprüft 
23.02.2024 
Bild von Mohamed_hassan auf Pixabay, https://pi- 
xabay.com/de/vectors/frau-lehrer-professor-wissen- 
schaft-7873178/, Nutzungsbedingungen https://pixabay. 
com/de/service/terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 
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Zitat 4-29 


Zitat 4-30 


Zitat 4-31 


Zitat 4-32 


Zitat 4-33 


Zitat 4-34 


Zitat 4-35 


Zitat 4-36 


Zitat 4-37 


Zitat 5-1 bis Zitat 8-4 
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Joseph Mallord William Turner, Das Schiffswrack, aus- 
gestellt 1805, Photo: © Tate. 

Mechanische Ente, Scientific American Volume 80 
Number 03 (January 1899) S. 43, https://archive.org/de- 
tails/scientific-american-1899-01-21/page/n9/mode/2up, 
https://commons.wikimedia.org/wiki/File:MechaDuck. 
png_gemeinfrei, zuletzt überprüft 23.02.2024 

Bild von jnjawad auf Pixabay, https://pixabay.com/de/ 
photos/chemie-labor-wissenschaft-flasche-5976465/, 
Nutzungsbedingungen _ https://pixabay.com/de/service/ 
terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 

Bild von mariananbu auf Pixabay, https://pixabay. 
com/de/illustrations/biene-abstrakt-insekt-natur-ho- 
nig-2984342/, Nutzungsbedingungen _ https://pixabay. 
com/de/service/terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 

Bild von geralt auf Pixabay,, https://pixabay.com/ 
de/illustrations/tafel-gesch%c3%a4ft-idee-wachs- 
tum-6853001/, Nutzungsbedingungen - https://pixabay. 
com/de/service/terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 

Bild von nattanan23 auf Pixabay  https://pixa- 
bay.com/de/photos/geld-m%C3%BCnze-anlage- 
gesch%C3%A4ft-2724241/, Nutzungsbedingungen 
https://pixabay.com/de/service/terms, zuletzt überprüft 
23.02.2024 

Bild von StockSnap auf Pixabay, https://pixabay.com/de/ 
photos/holz-baumst%C3% AAmme-braun-holz-926727/, 
Nutzungsbedingungen _ https://pixabay.com/de/service/ 
terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 

Bild von Peggy_Marco auf Pixabay, https://pixabay.com/ 
de/illustrations/pakete-transport-zusteller-bote-1020072/, 
Nutzungsbedingungen _ https://pixabay.com/de/service/ 
terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 

Bild von geralt auf Pixabay, https://pixabay.com/ 
de/illustrations/netz-vernetzung-globus-www-zu- 
hause-5004174/, Nutzungsbedingungen https://pixabay. 
com/de/service/terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 
Zitat-Icon: Zitat-Icon, Bild von Jörg Bild von Pixabay, 
https://pixabay.com/de/illustrations/buchen-offen-seiten- 
kapitel-5626484/, Nutzungsbedingungen https://pixabay. 
com/de/service/terms, zuletzt überprüft 23.02.2024 
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